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1 Einleitung  1 
  
1 Einleitung  
Das begrenzt vorhandene Umweltmedium Boden ist Lebensgrundlage für Mensch, Tier und 
Pflanze. Ihn in seiner Funktion als Regelungs-, Produktions- und Lebensraum zu erhalten ist 
daher unverzichtbar. Die Bedeutung der Böden wird unter anderem durch die Bodencharta 
des Europarates aus dem Jahre 1972 deutlich, wonach Böden zu den kostbarsten Gütern der 
Menschheit gehören, die es zu schützen gilt. 
Grundlage zur Sicherung der Böden sind exakte Kenntnisse über ihre Verbreitung und ihre 
spezifischen Eigenschaften. Dies gilt insbesondere für Böden, die in ihrer natürlichen Ent-
wicklung durch Eingriffe des Menschen gestört worden sind und dadurch eine Veränderung 
ihrer physikalischen und/oder chemischen Eigenschaften erfahren haben. Ein Beispiel für an-
thropogen beeinflusste Standorte sind die Folgelandschaften stillgelegter Braunkohlentage-
baue. Durch die Abtragung und Verkippung des bis zu 70 m mächtigen Deckgebirges werden 
die natürlichen Böden zerstört. Sie sind als Lebensgrundlage und -raum durch die Umlage-
rung nahezu destrukturiert und unbelebt. Die Böden bergen unter Umständen ein hohes Ge-
fährdungsrisiko für Menschen, Tiere und Pflanzen durch chemische Umsetzungsprozesse von 
Bodeninhaltsstoffen (siehe Kapitel 2). Eine exakte und umfassende Kenntnis der physikali-
schen und chemischen Bodenverhältnisse ist daher eine grundlegende Voraussetzung für eine 
erfolgreiche Wiedereingliederung der devastierten Landschaften in den Naturraum. 
Der Bodenwasserhaushalt spielt für das ökologische Gleichgewicht eines Naturraumes eine 
herausragende Rolle, da er physikalische, chemische und biotische Bodenprozesse beein-
flusst. Böden wirken dabei gegenüber Wasser und seinen Inhaltsstoffen als Speicher, Puffer, 
Filter und Austauschmedium (WIDMOSER 1992). Zur Qualifizierung und Quantifizierung die-
ser dynamischen Bodenprozesse werden immer häufiger computergestützte Simulationspro-
gramme eingesetzt. Im Gegensatz zu Messungen erlauben sorgfältig validierte Simulations-
modelle Aussagen und Prognosen über zurückliegende, gegenwärtige oder auch zukünftige 
Ereignisse in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung.  Zur Beschreibung der Wasser- und 
Stoffprozesse in der ungesättigten Bodenzone ist in der vorliegenden Arbeit das im Rahmen 
der Ökosystemforschung am Ökologiezentrum Kiel entstandene Programm WASMOD1 
(REICHE 1991) eingesetzt und weiterentwickelt worden.   
Innerhalb eines vom Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Techno-
logie (BMBF) und von der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau- und Verwaltungsgesell-
                                                 
1 Water and substance simulation model 
1 Einleitung  2 
  
schaft mbH (LMBV) finanzierten Verbundvorhabens „Untersuchungen zur Prognose der Gü-
teentwicklung von Grund- und Oberflächenwässern in durch Kippen geprägten Braunkohle-
bergbaufolgelandschaften“ beschäftigte sich ein Teilprojekt mit der Problematik der Quantifi-
zierung der Wasser- und Stoffströme in der ungesättigten Bodenzone. Das Hauptinteresse galt 
hierbei der Ermittlung mittlerer jährlicher Versickerungsraten (Grundwasserneubildung) ein-
schließlich der damit verbundenen vertikalen Stoffverlagerung. 
Aus diesem Teilvorhaben heraus entstand die vorliegende Arbeit mit dem Thema:  
„Beschreibung der Wasser- und Stoffhaushaltsdynamik devastierter Flächen mit dem 
Simulationsmodell WASMOD - am Beispiel des Braunkohlentagebaus Espenhain“. 
 
Ziel dieser Arbeit ist, diesen stark anthropogen beeinflussten Standort hinsichtlich seiner 
Wasser- und Stofftransporte in der ungesättigten Bodenzone modelltechnisch zu beschreiben, 
da hier noch erheblicher Forschungsbedarf besteht (siehe Kapitel 3). Als Anwendungsbeispiel 
ist der stillgelegte Braunkohlentagebau Espenhain (Sachsen) ausgewählt worden. Neben der 
Quantifizierung der Wasser- und Stoffflüsse in der ungesättigten Bodenzone des heutigen 
Zustands der Kippe, werden die Auswirkungen von geplanten Nutzungsänderungen auf den 
Wasser- und Stoffhaushalt abgeschätzt. 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: 
In Kapitel 2 wird die wasser- und stoffhaushaltliche Problematik der Kippe Espenhain und 
die sich daraus ableitende Aufgaben- und Zielstellung dieser Arbeit aufgezeigt. Ein Schwer-
punkt dieses Kapitels liegt in der Beschreibung der Verwitterungsprozesse von Eisendisulfid 
im Kippenkörper und die damit verbundenen ökologischen Folgen.  
Kapitel 3 gibt einen Überblick über den derzeitigen Kenntnisstand hinsichtlich der Grund-
wasserneubildung im Mitteldeutschen Braunkohlenrevier. Anerkannte Mess- und Berech-
nungsmethoden zur Ermittlung der Grundwasserneubildung sind in diesem Kapitel mit aufge-
führt. 
Das sich anschließende Kapitel 4 stellt den Naturraum Leipzig vor dem Bergbau dar. Die 
klimatischen Verhältnisse spielen hinsichtlich des Wasserhaushaltes eines Gebietes eine her-
ausragende Rolle. Daher liegt der Schwerpunkt in diesem Kapitel bei der Vorstellung und 
Analyse der Witterungsbedingungen in dieser Region. 
Kapitel 5 geht auf die bergbauliche Entwicklung des Tagebaues Espenhain ein. Kern dieses 
Kapitels ist die Beschreibung der Kippbodenformen hinsichtlich ihrer chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften und des Stands der heutigen Nutzung, da sie für den Wasser- und 
Stoffhaushalt bedeutend sind. 
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Die konzeptionelle Vorgehensweise und die in dieser Arbeit verwendeten Modelle und Me-
thoden werden in Kapitel 6 erläutert. Dabei wird zunächst auf den prinzipiellen Aufbau und 
die Mess- und Berechnungsmethoden der Bodenintensivmessflächen eingegangen. In weite-
ren Abschnitten sind die Gelände- und Labormethoden zur Analyse der Bodeneigenschaften 
an den Intensivmessflächen dargestellt. Die Daten der Bodenintensivmessflächen auf der 
Kippe Espenhain werden zur Kalibrierung des Modells WASMOD benötigt. Ein Schwer-
punkt dieses Kapitels bildet die Beschreibung der inhaltlichen und mathematischen Grundla-
gen des Wasser- und Stoffhaushaltsmodells WASMOD und des Programms zur digitalen 
Landschaftsanalyse (DILAMO). Die Vorgehensweise zur Beschaffung, Aufbereitung und 
Verarbeitung der simulationsrelevanten Daten ist ebenfalls in diesem Kapitel enthalten. 
Kapitel 7 stellt die Untersuchungsergebnisse der chemischen und physikalischen Analysen 
der Bodenproben an den Bodenintensivmessflächen vor. Weitere wesentliche Bodenkenngrö-
ßen werden auf dieser Grundlage abgeleitet. Die Ergebnisse sind ebenfalls in diesem Kapitel 
enthalten. 
Die Mess- und Berechnungsresultate der Bodenintensivmessflächen werden in Kapitel 8 be-
schrieben. Dabei werden zunächst die Daten der Wetterstation ausgewertet. In anschließenden 
Abschnitten werden die Verläufe der gemessenen Wassergehalte und Saugspannungen in den 
Böden präsentiert. 
Kapitel 9 beschäftigt sich mit dem Vergleich der gemessenen und simulierten Wasserhaus-
haltsbilanz für die Bodenintensivmessflächen.  
In Kapitel 10 werden die gemessenen Stoffflüsse in der Bodenzone an den Intensivmessflä-
chen dargestellt. Gleichzeitig wird eine Abschätzung über das Gefährdungspotential der Stof-
fe im Gesamtkörper der ungesättigten Bodenzone gegeben. Reduktive Prozesse und Puffe-
rungssysteme haben einen erheblichen Einfluss auf gelöste Stoffe im Bodenwasser, bis hin 
zur Mineralumbildung und Immobilisierung der Verwitterungsprodukte. Die Ergebnisse zu 
Untersuchungen auf der Kippe Espenhain hinsichtlich dieses Themenkomplexes werden e-
benfalls in diesem Kapitel diskutiert. 
Die Validierung von WASMOD wird in Kapitel 11 durchgeführt. In mehreren Simulations-
läufen wird das Modell auf die Sensitivität verschiedener Eingabeparameter getestet. Dabei 
werden die Eingangsgrößen Klima, Nutzung und Boden variiert. Die Plausibilität der erziel-
ten Ergebnisse wird in weiteren Abschnitten überprüft. Der Schwerpunkt liegt dabei in der 
Auswertung der Lysimeterdaten von Brandis. 
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Für die derzeit dominierenden Nutzungsformen auf der Kippe Espenhain werden für die Jahre 
1991-1998 die Wasserhaushaltsbilanz mit WASMOD berechnet. Die Resultate sind in dem 
Kapitel 12 aufgeführt.  
Die Ergebnisse der Auswertung zur Digitalen Landschaftsanalyse und der abgeleiteten simu-
lationsrelevanten Boden- und Nutzungsparameter sind in Kapitel 13 dargelegt. 
Kapitel 14 widmet sich der Durchführung der Gebietssimulation und flächenhaften Bilanzie-
rung der Sickerwasserrate, Interzeption und realen Evapotranspiration. Die Ergebnisse sind in 
Abbildungen, Tabellen und Karten zusammengefasst. 
Kapitel 15 führt kurz in die Szenariotechnik ein. Da sich die Kippe Espenhain in den nächs-
ten Jahren hinsichtlich der Nutzung stark verändern wird, wird eine Gebietssimulation mit 
den geplanten Nutzungsänderungen durchgeführt. Die Auswirkungen auf den Wasser- und 
Stoffhaushalt werden in diesem Kapitel beschrieben. Die Bilanzen sind in Karten dargestellt. 
Kapitel 16 fasst die Ergebnisse der einzelnen Hauptabschnitte zusammen. Die sich daraus 
ergebenden Schlussfolgerungen werden diskutiert.  
Die Arbeit schließt mit einem englischen Abstract (Kapitel 17), den Literatur- und Quellen-
angaben (Kapitel 18) und einem Abkürzungs- und Symbolverzeichnis (Kapitel 19). 
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2 Problem- und Zielstellung 
Braunkohle war lange Zeit der wichtigste Primärenergieträger der ehemaligen Deutschen 
Demokratischen Republik. Der Energiebedarf wurde zeitweise zu über 70% durch die ein-
heimische Braunkohle gedeckt (KRUMMSDORF 1984). Ihre Gewinnung erfolgt ausschließlich 
im Tagebaubetrieb, der eine Inanspruchnahme beträchtlicher Nutzflächen nach sich zieht 
(WÜNSCHE 1974). Die betroffenen Gebiete erfahren in ihrem geologischen Aufbau und ihrem 
ökologischen Zustand eine totale Veränderung (WÜNSCHE et al. 1990).  
In Deutschland stellt der Braunkohlenbergbau mit bisher rund 1620 km² (PFLUG 1998) die 
flächenintensivste Landinanspruchnahme des Rohstoffabbaus dar. Weit über diese Fläche 
hinaus, bestehen vielfältige Auswirkungen durch die Grundwasserabsenkung infolge der ta-
gebaubedingten Wasserhaltung. BERKNER (1998) gibt allein für das Mitteldeutsche Braunkoh-
lengebiet einen Absenkungstrichter in der Größe von 1100 km² mit einer mittleren Tiefe von 
50-70 m an. Der bisherige mitteldeutsche Braunkohlenbergbau, der großflächig vor über 100 
Jahren begann, umfasst eine direkte Landinanspruchnahme von ca. 500 km² (s. Abb. 2.1). 
Davon gelten 1996 rund 50% als rekultiviert. Landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche 
Rekultivierung nehmen jeweils mit etwa 105 km² zusammen 90% der bisher rekultivierten 
Fläche ein.  
Im Bundesland Sachsen, in der das Untersuchungsgebiet liegt, wird seit mehr als 150 Jahren 
Braunkohlebergbau betrieben. Die wichtigsten Abbaugebiete befinden sich in Nordwestsach-
sen (Delitsch-Leipzig-Borna), in der Niederlausitz (Hoyerswerda-Weißwasser) und in der 
Oberlausitz (THOMASIUS et al. 1998).  
Abb. 2.1: Landinanspruchnahme des Mitteldeutschen Braunkohlenbergbaus 
Landnutzung vor und nach dem Bergbau sowie aktueller Stand (1996); Quelle: BRÄUNIG (2000), abgeleitet aus 
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Das zukünftige postmontane Landschaftsbild ist durch einen Rückgang der Landwirtschafts-
flächen zugunsten von Wald- und Wasserflächen gekennzeichnet. Letztere entstehen durch 
die Flutung der durch die Auskohlung bedingten Tagebaurestlöcher. Der Waldanteil wird sich 
von ursprünglich 65 km2 auf 190 km2 erhöhen, die Wasserflächen sogar von 3 km2 auf 103 
km2. Die Umgestaltung der Landschaften hat erhebliche Konsequenzen bezüglich des Was-
ser- und Stoffhaushaltes in den sich entwickelnden sekundären Ökotopen.  
Abb. 2.2: Darstellung eines stillgelegten Braunkohlentagebaus (Flutungsbeginn) 
 
Die Abbildung 2.2 zeigt die Grundwasserverhältnisse eines stillgelegten Tagebaus bei Flu-
tungsbeginn der Restlöcher. Durch die rasche Auffüllung der Restlöcher mit Fremdwasser 
wird einer Böschungsinstabilität entgegengewirkt. Das Grundwasser ist durch die im Tage-
baubetrieb bedingten Sümpfungsmaßnahmen im Vergleich zum unverritzten Gebirge stark 
abgesenkt. Die Strömung ist zunächst vom Restsee in die Kippe hineingerichtet. Das 
Grundwasser steigt im ungesättigten Kippenkörper aufgrund lateraler Zuflüsse und der natür-
lichen Grundwasserneubildung wieder an.  
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Die Abbildung 2.3 stellt das Endstadium der Grund- und Seewasserverhältnisse auf einer 
Kippe schematisch dar. Grundwasser- und Seespiegelhöhe haben das gleiche Niveau erreicht. 
Es haben sich stationäre Strömungsverhältnisse eingestellt, wobei sich die Strömungsrichtung 
innerhalb des Kippenkörpers verändert hat. Gelöste Stoffe im Kippenkörper werden mit dem 
Grundwasser durch die Umkehr der Stömungsrichtung aus der Kippe in die Restseen ver-
frachtet.  
Der Prozess des Grundwasserwiederanstiegs bis zur Einstellung der stationären Strömungs-
verhältnisse kann Jahrzehnte bis Jahrhunderte andauern. Die Grundwasserneubildung ist der 
bedeutenste Faktor hinsichtlich der Wiederanstiegsgeschwindigkeit des Grundwassers auf der 
Kippe, wenn laterale Zuflüsse kaum eine Rolle spielen. Gleichzeitig bestimmt sie die Fracht 
der gelösten Stoffe in die Restseen im stationären Endstadium der Strömungsverhältnisse.  
Dies ist insbesondere deswegen von großer Bedeutung, da es durch die Gewinnung von 
Braunkohle in Tagebauen zur Exposition von sulfidischen Mineralien bezüglich Sauerstoff 
kommt. Diese Minerale sind vornehmlich in den tiefliegenden tertiären Kohlebegleitschichten 
enthalten. Die während der Verkippung vorübergehende Exposition gegenüber Luftsauerstoff 
dieser Schichten hat die teilweise Verwitterung dieser Minerale zur Folge. Es entstehen stark 
mineralisierte Porenwässer mit stellenweise hohen Aciditäts- und Metallasten. Im Anschluss 
können sich Pufferreaktionen und Sekundärmineralbildungen vollziehen. Die Tagebauent-
wicklung lässt sich im Hinblick auf die Sulfidverwitterung in folgende Abschnitte teilen: 
 
1. Geogener Ausgangszustand 
Die Umsetzung ist zu vernachlässigen und entspricht einem geogenen Gleichgewichtszu-
stand. 
2. Unverritztes, teilentwässertes Gebirge 
Exposition des Deckgebirges durch Nachlieferung von Sauerstoff in der Gasphase. We-
gen der großen Fließwege zwischen Geländeoberfläche und tertiären sulfidhaltigen 
Schichten, kann nur die Sauerstoffmenge des einmalig entwässerten Porenraumes als O-
xidationsmittel wirken. Die Umsetzung ist gegenüber der Umsetzung von 3. und 4. ge-
ring.  
3. Eigentlicher Tagebau 
Diese Periode wird nach WISOTZKY (1994) als primäre Verwitterung bezeichnet. Sämt-
liche Abraumschichten werden gegenüber Sauerstoff exponiert. Dabei hängen die Um-
setzungsraten der Sulfide vor allem von der Technologie des Abbaues, insbesondere der 
Zeit der Exposition und des Anteils der entwässerten Porosität, ab. 
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4. Geschütteter Kippenkörper  
Dieser Abschnitt wird nach WISOTZKY (1994) als sekundäre Verwitterung gekenn-
zeichnet. Die Umsetzungsraten werden vor allem durch die Sauerstoffdiffusion in der 
Kippengasphase beeinflusst. 
 
Die Abschnitte 3 und 4 spielen die entscheidende Rolle für den gesamten Sulfid-
Verwitterungsprozess. Vornehmlich in Abschnitt 4 vollziehen sich die anschließenden Puffe-
rungs- und Sekundärmineralbildungsprozesse.  
Die thermodynamische Stabilität der Eisensulfidverbindungen beschränkt sich auf einen 
schmalen Bereich im Eh – pH Diagramm. Es kommt bei Vorhandensein von Sauerstoff und 
Wasser zur Verwitterung des Pyrits1. Diese Reaktion ist nach SINGER & STUMM (1970) als 
„Initiator reaction“ zu verstehen. In weiteren Schritten bildet sich Eisen (III) und schließlich 
kommt es zur Ausfällung von Eisenhydroxid am Pyritkorn. Der Prozess wird mikrobiell kata-
lysiert. 
Die drei Stufen der Pyritverwitterung lassen sich zu einer Nettogleichung (Gl. 2.1) zusam-
menfassen (SCHWAN 1988): 
FeS2 + 3,75O2 + 3,5H2O                Fe(OH)3(a) + 2SO4
2- + 4H+                 Gl. 2.1 
Es wird ersichtlich, dass bei der Umsetzung von einem Mol Pyrit 4 Mol H+-Ionen freigesetzt 
werden. Diese Nettogleichung hat einen pH-abhängigen Gültigkeitsbereich von >3-3,5 
(SCHWAN 1988, NICHOLSON 1994). Unterhalb dieser pH-Schranke kommt es, aus thermody-
namischen Gründen, nicht mehr zur Bildung von Eisenhydroxid. Vielmehr gewinnen die Ei-
sen (III) – Ionen als Oxidationsmittel an Bedeutung. Die Pyritoxidation vollzieht sich nun 
nach Gleichung 2.2: 
FeS2 + 14Fe
3+ + 8H2O               15Fe
2+ + 2SO4
2- + 16H+                   Gl. 2.2 
Anschließend wird das gebildete Eisen (II) wieder nach Eisen (III) oxidiert. Es entsteht somit 
ein Kreislauf der Pyritverwitterung.  
Als primäre Verwitterung soll die Gesamtheit der Disulfidumsetzung verstanden werden. 
Der Hauptanteil der Disulfidumsetzung vollzieht sich dabei im Tagebau am Abbaustoß und 
vor allem am Kippenstoß. Am Abbaustoß sind die Sedimente noch weitgehend stratiform 
gelagert. Es bildet sich eine Verwitterungsfront zu den exponierten Oberflächen aus.  
                                                 
1 Unter dem Begriff Pyrit ist die Gesamtheit der disulfidischen Eisenverbindungen zu verstehen. 
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Die Umsetzungsraten, mit den diese Front in den Stoß eindringt, sind wesentlich von den 
Sauerstoffnachlieferungsprozessen abhängig. Entscheidend ist dabei die konvektive bzw. dif-
fusive Nachlieferung von Sauerstoff in der Gasphase. Somit spielen für die Umsetzungsraten 
nicht in erster Linie die Disulfidgehalte eine Rolle, sondern die Kinetik ihrer Umsetzung. 
Sandige Sedimente mit geringer Wasserrestsättigung besitzen einen großen Anteil gasgefüll-
ter Porosität. Es resultieren daraus größere Umsetzungsraten als in tonhaltigen Substraten, bei 
gleichzeitig geringeren Disulfidgehalten.  
Die Umsetzung ist am kippenseitigen Stoß durch eine wesentlich größere Oberfläche geprägt, 
an der das Eindringen der Verwitterungsfront erfolgen kann. Dies begründet sich durch die 
Verteilung der tertiären, disulfidhaltigen Substrate über den ganzen Kippenstoß auf Grund des 
Verstürzungsprozesses. Die Umsetzung am Kippenstoß spielt daher die Hauptrolle.  
Das Phänomen der sekundären Verwitterung entspricht in seinen Grundzügen dem der pri-
mären Verwitterung. Von den Kippenoberflächen dringt eine Verwitterungsfront in den Kip-
penkörper ein. Der Gesamtumsetzungsprozess ist über lange Zeiträume hauptsächlich durch 
die Nachlieferung des Sauerstoffes bzw. anderer Elektronenakzeptoren limitiert. Für die im 
Mitteldeutschen Revier typischen Mischbodenkippen mit relativ geringen Kf-Werten spielt 
vornehmlich die diffusive Nachlieferung des Sauerstoffes eine Rolle. 
Die durch die Oxidation des Eisens frei gewordenen H+-Ionen führen zu einer Absenkung des 
pH-Wertes im Bodenwasser. Dies hat weitreichende Folgen: Im Boden gelagerte Metalle 
werden zunehmend mobilisiert (siehe Tab. 2.1) und können mit dem Sickerwasserstrom in 
das Grundwasser und benachbarte Oberflächengewässer verlagert werden.  
Tab. 2.1: pH-Werte für die beginnende Mobilisierung verschiedener Metalle in Böden 
Cd Zn Ni Co Al Cu As Cr Pb Hg 
6.5 6-5.5 5.5 5.5 5.5 4.5 4.5-4 4.5-4 4 4 
Quelle: BRÜMMER (1989) 
 
Mit abnehmenden pH steigen die Lösungsgehalte in Böden von Cd bereits unterhalb 6.5 stark 
an, von Pb und Hg hingegen erst unter 4.  
Mit steigendem Grundwasserspiegel im Kippenkörper können die teilweise schon in geringen 
Konzentrationen phytotoxisch wirkenden Metalle in den Wurzelraum der Pflanzen gelangen 
und so von diesen aufgenommen werden. Dies führt im Waldbestand zu einem Absterben 
tiefwurzelnder Baumarten. Auf den Ackerflächen kommt es zu niedrigeren Erträgen bis hin 
zum totalen Ernteausfall. 
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Bei kalkhaltigen Böden führt die Versauerung zur Lösung und Auswaschung der Carbonate, 
fördern also die Entkalkung. Nach vollständiger Entkalkung kann bei lehmigen Böden infolge 
verminderter Elektrolytkonzentration in der Bodenlösung die Stabilität der Bodenaggregate 
abnehmen und damit die Verschlämmungsneigung erhöht werden. Niedrige pH-Werte im 
Boden führen damit zu einer höheren Instabilität der Randböschungen an den Tagebaurestlö-
chern (BLUME 1992).  
In kalkfreien Böden werden mit zunehmender Versauerung Kationen (Na, K, Ca, Mg) durch 
Protonen desorbiert und mit dem Sickerwasser ausgewaschen. Die Basensättigung des Bo-
dens wird somit erniedrigt, was wiederum eine Absenkung des pH-Wertes zur Folge hat 
(BLUME 1992). Gleichzeitig gehen wichtige Nährstoffe den Pflanzen verloren. 
Ein wichtiger Faktor für die Verlagerung der Verwitterungsprodukte und der mobilisierten 
Stoffe bildet die Sickerwasserrate. Sie bestimmt maßgeblich die Geschwindigkeit der Trans-
portprozesse in der ungesättigten Bodenzone und die Fracht der in den Porenwässern gelösten 
Stoffe in die Vorfluter. 
Eine Steuerung der Grundwasserneubildungsrate kann nur durch Veränderung der Nutzungs-
verhältnisse gelingen. Da sich die derzeitigen Nutzungsformen auf der Kippe Espenhain (sie-
he Karte 5.3) in den nächsten Jahren ändern werden (siehe Karte 15.1), wird sich auch die 
Grundwasserneubildung in seiner Höhe ändern. Eine Prognose der Entwicklung soll ebenfalls 
in dieser Arbeit geliefert werden.  
Die Entwicklung des Grund- und Seewassers ist von hervorragender Bedeutung für: 
• die Rekultivierungsmöglichkeiten der Kippenoberfläche, 
• die Bodengefügestabilität in Abhängigkeit vom Boden-pH, bedeutend für die Standsi-
cherheit von den Randböschungen der Tagebaurestlöcher, 
• Baugrundgüte,  
• die Abschätzung von Gefahren durch chemische Prozesse (insbesondere Pyritverwitte-
rung) im verkippten Bodenmaterial,  
• Seewassergüte. 
Auf Grund der komplexen Standortverhältnisse eines Braunkohlentagebaus gibt es derzeit 
nicht genügend abgesicherte Informationen, um die Grundwasserneubildungsrate bestimmen 
zu können (siehe Kapitel 3). In dem erwähnten Teilvorhaben des Verbundprojektes (siehe 
Kapitel 1) sollen empirische und rechnerische Verfahren (Messflächen/Simulationsmo-
dell/GIS) so kombiniert werden, dass unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Substrat-, 
Vegetations- und Nutzungsverhältnisse flächendeckende Aussagen abgeleitet werden können.  
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Mit der Einrichtung von Bodenintensivmessflächen auf Kippstandorten soll das Defizit an 
empirischen Daten ausgeglichen werden. Gleichzeitig dienen die gewonnenen Messwerte, um 
damit ein Wasserhaushaltsmodell zu kalibrieren.  
Aus der beschriebenen Problemstellung heraus, lassen sich zusammenfassend folgende Auf-
gabenstellungen und Ziele formulieren: 
• Quantifizierung der Wasser- und Stoffströme in der ungesättigten Bodenzone am oberen 
Rand der Kippe 
• Ermittlung jährlicher Versickerungsraten (Grundwasserneubildung) 
• Koppelung empirischer und rechnerischer Verfahren (Messflächen/Simulationsmodell 
/GIS) zur Ableitung flächenhafter Aussagen 
Die gewonnenen Daten sind Grundlage für die Eichung des mit einem Grundwasserströ-
mungsmodell prognostizierten Grundwasseranstiegs. 
Die Kenntnis der in den Oberflächensubstraten ablaufenden Wasser- und Stofftransportpro-
zesse ist somit eine wesentliche Voraussetzung für die Prognose des Grundwasseranstiegs 
und der damit verbundenen langfristigen Grundwasser- und Seewassergüteentwicklung in den 
Kippen.  
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3 Kenntnisstand 
3.1 Definition Grundwasserneubildung 
Als Grundwasserneubildung wird nach DIN 4049 Teil 5 „Hydrologie; Begriffe; Unterirdi-
sches Wasser“ die Zusickerung von infiltrierten Wasser zum Grundwasser bezeichnet. 
Die natürliche Grundwasserneubildung ist das Ergebnis der natürlichen Bewegung des Was-
sers durch die vadose Zone des Bodens.  
Die Höhe der Grundwasserneubildung ist von verschiedenen Faktoren abhängig: 
• Klima (Niederschlagsmenge und –verteilung, Verdunstung), 
• Nutzung, 
• physikalische Eigenschaften des Bodens, 
• Relief, 
• Grundwasserspiegel. 
Jeder der genannten Faktoren kann die Grundwasserneubildung limitieren. Die aktuelle 
Grundwasserneubildung kann aber nicht höher sein als das zur Verfügung stehende Wasser 
(BOUER et al. 1990).  
Eine hohe Grundwasserneubildung ist zu erwarten  
- bei hohen Niederschlägen und gleichzeitiger geringer Verdunstung, 
- bei Nutzungsformen, die ein Eindringen des Wassers in den Boden nicht beeinträchtigen 
und keine Transpirationsleistung erbringen,  
- bei gut durchlässigen Böden,  
- in Senken, wo sich das Wasser durch Oberflächenabfluss sammeln kann, 
- bei Grundwasserleitern mit hohem Flurabstand. 
Tabelle 3.1 gibt den Klassifizierungsvorschlag von MARKS et al. (1992) hinsichtlich der Be-
wertung der Grundwasserneubildungshöhe in Deutschland an. 
Tab. 3.1: Klassifizierung der Grundwasserneubildung  
Punkte Grundwasserneubildung in mm/a Bewertung 
1 > 320 sehr hoch 
2 240 - 320 hoch 
3 180 – 240 mittel 
4 100 – 180 gering 
5 < 100 sehr gering 
 Quelle: MARKS et al. (1992) 
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3.2 Verfahren zur Bestimmung der Grundwasserneubildung 
Die Ansätze zur Bestimmung der Grundwasserneubildung (GWN) lassen sich grundsätzlich 
in zwei Kategorien teilen: Mess- und Berechnungsmethoden. Die Grundlagen der Methoden 
sind in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.  
3.2.1 Messmethoden 
Dazu zählen Lysimeter, Tracer, Pegel, Infiltrometer und Messungen von Wassergehalt und 
Saugspannung des Bodens. Eine Beschreibung der einzelnen Methoden und ihre Bewertung 
ist in WEIGERT (1995) vorgenommen worden. Allen Methoden gemeinsam ist der hohe Kos-
ten- und Zeitaufwand sowie die nur punktuelle Ermittlung der GWN. Die Messmethoden lie-
fern nur indirekt über Berechnungen die GWN. Lediglich bei Lysimetern lässt sich die GWN 
direkt ableiten. Die Berechnungsmethoden sind neben den technischen Schwierigkeiten oft 
Ursache zusätzlicher Unsicherheiten bei der Bestimmung der GWN. 
3.2.2 Berechnungsmethoden 
In immer größeren Maße spielen die Bodenwasserhaushaltsmodelle eine wichtige Rolle bei 
der Beschreibung der Wasserdynamik in der ungesättigten Bodenzone. Geeignete Bodenwas-
serhaushaltsmodelle, wie z. B. WASMOD (siehe Kapitel 6) können die Wasser- und Stoff-
transportprozesse in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung auf der Standortebene und, 
bei Kopplung mit einem Geographischen Informationssystem, für große Einzugsgebiete be-
rechnen. Die Simulationsmodelle müssen allerdings für die jeweiligen Standortbedingungen 
kalibriert werden. Gerade unter den komplexen Verhältnissen einer Kippe ist die alleinige 
Anwendung eines Computermodells ohne ein Vergleich mit gemessenen Werten nicht ver-
tretbar.  
 
Eine Kombination aus Messmethoden, Laboranalysen, Simulationsmodellen und Geographi-
schen Informationssystemen erscheint auf dieser Grundlage die zeit- und kostengünstigste 
Variante, plausible Resultate zur Bestimmung der GWN für ein Einzugsgebiet zu erzielen. 
Die computergerechte Aufarbeitung der Daten erlaubt eine jederzeit reproduzierbare Darstel-
lung der Resultate.  
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3.3 Untersuchungsergebnisse verschiedener Autoren 
Für die Braunkohlengebiete des Leipziger Raumes liegen nur wenige Untersuchungen zur 
Bestimmung der Grundwasserneubildung vor. In der nachfolgenden Tabelle sind die wich-
tigsten Ergebnisse, Methoden und Standortverhältnisse aufgeführt.  













15 Jahre alte Absetzerkippe, kaum Vege-
tation; 
mS-fS-uS, FK 19%, PV 47%, kf 72 cm/d, 
Ausgangswassergehalt bei FK 
P = 466 mm/a 
Lysimeter 










keine Angaben zur Vegetation 
P = 425 mm/a 
Infiltrometer HRZYWNATZKI, 
SEIDEL 1973 
Mit: GWN = Grundwasserneubildung; P = Niederschlag;  FK = Feldkapazität;  PV = Porenvolumen; kf = Was-
serleitfähigkeit.  
 
Die Tabelle 3.2 macht deutlich:  
1. Die Untersuchungsergebnisse zeigen eine erhebliche Spannweite in der Höhe der Grund-
wasserneubildung in der Region Leipzig. Sie wird mit 88 mm bis 140 mm angegeben. 
2. Die ermittelten Grundwasserneubildungsraten beruhen auf Lysimeterversuchen und In-
filtrometermessungen. Beide Methoden sind hinsichtlich ihrer Genauigkeit strittig. 
3. Der Untersuchungszeitraum ist sehr klein. Eine Übertragung auf langjährige Ergebnisse 
ist damit nicht gewährleistet. 
4. Eine Differenzierung nach verschiedenen Standortverhältnissen der jeweiligen Regionen 
findet nicht oder nur zum Teil statt.  
5. Die Änderung der Standortverhältnisse über die Zeit wird nicht berücksichtigt. 
6. Eine Übertragung der Punktmessungen auf eine Gebietsfläche wird nicht geleistet. 
 
Eine Übertragung der genannten Ergebnisse auf die Grundwasserneubildungsrate der Kippe 
Espenhain ist aus den genannten Gründen nicht zulässig. Die Gewinnung empirischer Daten  
über die hydrologischen Verhältnisse in der vadosen Zone erscheint vor diesem Hintergrund 
dringend notwendig.  
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4 Naturraum Leipziger Land  
Der stillgelegte Braunkohlentagebau Espenhain ist Gegenstand der Untersuchungen zum 
Wasser- und Stofftransport in der ungesättigten Bodenzone. Er liegt im Bereich des Natur-
raumes „Leipziger Bucht“. In den folgenden Abschnitten wird das Gebiet hinsichtlich seiner 
naturräumlichen Ausstattung näher beschrieben.  
4.1 Geographische Lage 
Der ehemalige Braunkohlentagebau Espenhain grenzt südlich an die sächsische Stadt Leipzig 
(siehe Abbildung 4.1) an. Er ist Bestandteil eines großen Tagebaukomplexes, dem „Mittel-
deutschen Braunkohlenrevier“. Die Gesamtfläche der Kippe Espenhain umfasst ca. 40 km2 . 
Die maximale Nordsüderstreckung beträgt 9 km, die Ostwestlänge ca. 6 km. Begrenzt wird 
die Kippe nach Westen hin durch die Pleiße sowie die Bundesstraßen B2 und B95. Im Osten 
liegen die Ortschaften Dreiskau-Muckern und Öltzschau. Im Süden liegt die Tagebaugrenze 
an der Stadt Rötha, im Norden an dem Ort Markkleeberg. 
Die Abbildung 4.1 zeigt die Lage des Untersuchungsgebietes Espenhain sowie angrenzende 
stillgelegte und zum Teil rekultivierte Braunkohlentagebaue.  
Abb. 4.1: Lage des Tagebaus Espenhain 
Quelle: DEBRIV (1998), BRÄUNIG (2000), verändert  
Brikettfabriken 






ab 1990 stillgelegt 
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4.2 Geomorphologie 
Die Landschaft südlich von Leipzig ist durch eine relativ ebene Geländeoberfläche mit einer 
leichten Zunahme der Höhe über NN von Westen nach Osten geprägt. Eine ca. ein Meter 
mächtige Decke aus äolischen Sedimenten überlagerte den Untergrund. In die relativ ebenen 
Pleistozänplatten waren die 0,5 bis 2,0 km breiten Flussauen der Pleiße und Gösel eingesenkt. 
Zwischen den Platten und Auen traten geringe Höhenunterschiede von 10 bis 20 m auf. Ins-
gesamt nahmen die Auenbereiche vor Beginn des Bergbaus ca. 30% der Gesamtfläche ein. 
Sie waren gekennzeichnet durch flurnahe Grundwasserstände mit dominierender Grünland-
nutzung und eingelagerten Ufer- und Auenwaldbereichen. Außerdem unterlagen sie bis zur 
Regulierung der Vorfluter den Schneeschmelz- und Sommerhochwässern. Die Auenlehmse-
dimentation erreichte eine Mächtigkeit von 2 bis 4 m über sandig-kiesigem Schotter. Die rest-
lichen 70% der Gesamtfläche kam den Lößgebieten zu. Sie stellten grundwasserferne Stand-
orte dar, die vorwiegend als Acker- und Waldflächen genutzt wurden.  
Das natürlich vorhandene Gewässernetz wurde weiterhin durch Mühlgräben verdichtet, 
natürliche Standgewässer waren eher von Seltenheit. 
4.3 Nutzung 
Das Gebiet rund um Leipzig wurde schon in der Frühzeit des Menschen besiedelt. So belegen 
Feuersteinartefakte menschliche Tätigkeiten bereits zwischen dem ersten Elstereisvorstoß und 
der frühen Saaleeiszeit. 
Mit der slawischen und fränkischen Besiedlung begann die Verdrängung der natürlichen Ve-
getation, der flächendeckenden Laubmischwälder. Die Geschiebe- und Lößlehmböden wur-
den frühzeitig als hochwertige Ackerstandorte erkannt. Seit dem Mittelalter verringerten sich 
die artenreichen Wälder auf geringfügige Restvorkommen. Eine intensive Landwirtschaft und 
zunehmende Siedlungsflächen führten zu einer drastischen Reduzierung der biologischen Ar-
tenvielfalt. 
Im Untersuchungsgebiet lag bis zum Beginn des Bergbaus eine dichte Besiedlung vor, welche 
sich hauptsächlich aus Dörfern (500-1000 Einwohner) und kleinstädtischen Siedlungen (Ga-
schwitz, Magdeborn  >1000-3000 Einwohner) zusammensetzte. 
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Die Anteile der Nutzungsformen vor Beginn des Braunkohlenbergbaus gliederten sich wie 
folgt (Abb. 4.2, Angaben in % der Gesamtfläche): 
Abb. 4.2: Anteile der ursprünglichen Nutzungsarten an der Gesamtfläche 
Quelle der Prozentangaben: REGIONALER PLANUNGSVERBAND WESTSACHSEN (1998) 
 
Der Ackerbau nahm mit 50% den größten Teil der Nutzungsfläche ein. Es wurden Getreidear-
ten (v.a. Weizen) und Hackfrüchte mit mittleren bis hohen Bodenansprüchen angebaut (WÜN-
SCHE & SCHUBERT 1968).  
Der Waldanteil folgte mit 20%. Die typische Waldgesellschaft für das Zentrum der Leipziger 
Tieflandsbucht stellte ein subkontinentaler Laubwald dar. Dabei setzte sich an grundwasser-
fernen Standorten die Baumschicht aus Trauben- und Stieleichen, Winterlinden und Hainbu-
chen sowie die Strauchschicht aus Schwarzem Holunder, Weißdorn und Haselnuss zusam-
men. Bei den Auenwäldern unterscheidet man die Weichholzauen (Wälder mit Weiden und 
Schwarzpappel) von den Hartholzauen (Wälder mit Esche, Stieleiche, Ahornarten). Diese 
artenreichen Wälder sind heute nur noch in Resten vorhanden (in Bereichen des unveränder-
ten Flussverlaufs). Der Waldanteil ging aufgrund der landwirtschaftlichen Nutzung und dem 
zunehmenden Bergbau immer mehr zurück.  
Die restlichen 30% der Gesamtfläche ergeben sich aus Grünlandflächen (15%), Siedlungsflä-
chen (10%), Wasserflächen (2%) und sonstigen Flächen (3%). 
Der nacheiszeitliche flächendeckende Wald wurde schon im Mittelalter durch die Besiedlung 
verdrängt. Die Geschiebe- und Lößlehmböden wurden frühzeitig als Ackerstandorte genutzt. 
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Mit Beginn des Braunkohlenabbaus wurde die ursprüngliche Landschaft völlig zerstört. Im 
Zuge der Rekultivierung des offenen Tagebaus ist eine neue Landschaftsform mit veränderten 
Nutzungstypen entstanden (siehe Kapitel 5.6).  
4.4  Natürliche Böden des Vorfeldes 
ALTERMANN (1971), ALTERMANN, FIEDLER (1978), ALTERMANN et al. (1978) und WÜNSCHE 
et al. (1993) beschreiben die natürlichen Böden und deren Verbreitung im mitteldeutschen 
Raum. Im Holozän entwickelten sich im Lößhügelland von Halle und Weisenfels vor allem 
Tschernoseme, die heute als Reliktböden in unterschiedlichen Degradationsstadien vorliegen. 
Mit ansteigendem Niederschlag entstanden im Leipziger Sandlößtiefland und im südlich an-
grenzenden Altenburger-Zeitzer-Lößhügelland Parabraunerden und Fahlerden, die bei gering 
durchlässigem Untergrund (Geschiebelehm, -mergel) in Pseudogleye übergehen. Im Raum 
Bitterfeld bis Dübener-Heide überwiegen auf den sandigen Ablagerungen (>75% Sand) des 
Geschiebedeck- und Flugsandes Podsol und Braunerde sowie deren Übergangsformen. Im 
Bereich der Flüsse entstanden Aueböden und in den grundwasserbeeinflussten Niederungen 
Gleye und kleinräumig Niedermoore. 
Charakteristisch für das Untersuchungsgebiet ist eine durchschnittlich 0,4-0,8 m mächtige 
Löß- bis Sandlößdecke. In Abhängigkeit von Lößmächtigkeit, Konsistenz und Mächtigkeit 
des unterliegenden Geschiebelehms bzw. Schmelzwassersandes, Reliefposition, Vegetation, 
Nutzung und anthropogenen Einflüssen haben sich unterschiedliche Bodenformen und Bo-
dengesellschaften entwickelt. Unter günstigen Bedingungen konnten sich Schwarzerden 
(Tschernoseme) bilden.  
Während des Atlantikums (ca. 5-8 Tsd. Jahre v.u.Z.), eines sehr warmen und niederschlags-
reichen Zeitabschnitts, wurde der Prozess der Tonmineralverlagerung (Lessivierung) und 
Verwitterung (Verbraunung) beschleunigt. Aus diesem Prozess resultieren Parabraunerden. 
Reine Parabraunerden kommen im Leipziger Lößgebiet nur selten vor. Meist handelt es sich 
um Übergangstypen, wie Pseudogley-Parabraunerden (Löß-, Sandlößdecke ∅ 0,5-0,8 m) und 
Parabraunerde-Pseudogleye (Löß-, Sandlößdecke ∅ <0,5 m). Erosionsbestimmte Reliefposi-
tionen, die einem größeren Abtrag der Decksedimente unterworfen waren, oder Flächen mit 
primär geringeren Löß-, Sandlößmächtigkeiten (<0,3 m), haben reine Pseudogleye und 
Braunerden entstehen lassen. 
In den Talauen der Vorfluter sind Auenböden und ihre Übergangstypen, Auengleye und Ve-
gagleye, anzutreffen. Hier treten außerdem kleinflächig Reste von Niedermooren, teils von 
Kolluvisolen oder Auenböden überdeckt, auf. 
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Die natürlichen Böden setzen sich nach WÜNSCHE (1989) aus verschiedenen Bodentypen zu-
sammen. Das geologische Ausgangsmaterial ist Sandlöß über Geschiebelehm bzw. -mergel. 
Lokal treten Schmelzwassersande und -kiese im Liegenden des Sandlößes auf. In den Flusstä-
lern und Nebentälern findet man, unterlagert von sandig-kiesigen Sedimenten, Auenlehme. 
Der Geschiebelehm fungiert örtlich als Staukörper. Aus dem Sandlöß resultierende Hauptbo-
denformen sind Sandlöß-Braunstaugley und Sandlößtieflehm-Braunstaugley bis -
Bleichstaugley. 
Der Auenlehm ist bis zu 1 m mächtig. In seiner Körnung entspricht er einem lehmigen 
Schluff bis lehmigen Sand. Durch häufige Umlagerungen wurden humose Substanzen zwi-
schengelagert. Die resultierenden Hauptbodenformen sind Schlufflehm-Graugley und Hu-
musschluff-Gley. Alle Böden kennzeichnet ein humoser bis stark humoser A-Horizont.  
Zusammenfassend lässt sich für das Gebiet der Kippe Espenhain feststellen, dass die natürli-
chen Böden hauptsächlich durch die Lößdecke mit sandig-lehmigen Material gekennzeichnet 
sind. Überwiegend tonhaltige Bodensubstrate treten nicht auf. 
Die jüngste Bodenentwicklung auf der Kippe Espenhain ist eng verbunden mit den Bergbau-
folgelandschaften. Die hier vorherrschenden Bodentypen befinden sich in Initialstadien der 
Bodenbildung. 
4.5 Geologie 
Das Untersuchungsgebiet gehört dem zentralen Teil des „Weißelster Beckens“ an, einer Bin-
nensenke, die sich im Mitteleozän bis Mitteloligozän durch die Rupeltransgression mit dem 
„Norddeutschen Tertiärbecken“ vereinigte (MEYER 1950, PIETSCH 1963, EISSMANN 1968). 
Der Raum wird als Leipziger Bucht bezeichnet. STANDTKE et al. (1998) zeigen allerdings auf, 
dass die Abfolge der Sedimente faziell wesentlich differenzierter ist. Sie kommen zu dem 
Schluss, dass schon im Zeitraum Mittel/Obereozän erstmals marin beeinflusste Bildungen 
nachweisbar sind. 
Die Oberfläche des Leipziger Landes wird nahezu lückenlos von känozoischen Sedimenten 
aufgebaut. Das darunterliegende Festgestein weist präkambrisches bis triassisches Alter auf 
und liefert proterozoische Grauwacken und Gneise mit Intrusionen magmatischer Tiefenge-
steine, paläozoische Sedimentite, mächtige Porphyrdecken aus dem Rotliegend, Dolomite und 
Anhydrite des Zechsteins und Ton- und Sandsteine der unteren Trias. 
Die mächtigen Braunkohlenablagerungen entstanden während zwei Hauptsedimentationspha-
sen des Eozäns bis unteren Oligozän sowie im Verlauf des unteren Miozäns. Die Gesamtfolge 
der tertiären Schichten wird allerdings durch Meeressedimente beherrscht. 
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Das im Quartär vorrückende skandinavische Inlandeis drang während der Elster- und Saale-
kaltzeit mehrmals weit nach Sachsen vor und überfuhr dabei auch das Untersuchungsgebiet. 
Die Eisvorstöße hinterließen Grundmoränen, unterschiedliche glazifluviatile Sedimente sowie 
Endmoränenzüge, die allerdings in der Folgezeit unter den weichselzeitlichen Periglazialbe-
dingungen weitgehend eingeebnet wurden. Allen Kaltzeiten lassen sich mächtige Schotterter-
rassen zuordnen. Vor allem die saalezeitlichen Schotterkörper bilden heute das Trinkwasser-
reservoir der Stadt Leipzig. 
Während der abschließenden Weichseleiszeit fand die für das heutige Landschaftsbild präg-
nante Lößakkumulation statt. Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Sandlößes bis 
sandigen Lößes, der in der Regel unter einem Meter mächtig ist und den Untergrund nahezu 
vollständig überzieht. 
Abb. 4.3: Geologischer Schnitt des Leipziger Landes 
Quelle: LMBV (1996), verändert 
 
Der geologische Schnitt (Abb. 4.3) verdeutlicht die vorherrschenden sandigen Substrate terti-
ären Ursprungs. Das quartäre Material besteht hauptsächlich aus Kies, Sand und Geschiebe-
mergel. Tonhaltige Schichten treten nur in geringem Maße auf. Erwähnenswert sind die ein-
gebetteten Phosphoritknollen im Tertiär zwischen Oberflöz und den sandigen Böhlener 
Schichten. Das folgende Normalprofil (Tab. 4.1) gibt die für den Raum Güldengossa typische 
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Tab. 4.1: Normalprofil des Tagebaufeldes Espenhain  
Mächtigkeit Gesteinsbezeichnung Alter 
  0,5 m Sandlöß Weichsel 
2 - 5 m Geschiebelehm und –mergel, braungrau   [gQSl] Saale 
0 - 2 m Schmelzwassersand Saale 
0 - 2 m Schluff, Feinsand (Ob. Wachauer Horizont)   [glQE2] Elster 
0 - 5 m Geschiebelehm und –mergel, dunkelgraubraun   [gQE2] Elster 
1 - 8 m Schluff, Feinsand (Unt. Wachauer Horizont)   [glQEl/2] Elster 
  -10 m Geschiebemergel, grau   [gQEl] Elster 
  0,2 m Bänderton und –schluff (Leipziger Bänderton)   [glQElv] Elster 
1 - 5 m Vor- und frühelsterglaziale Flussschotter   [fQEl] Elster 
0 - 3 m Kaolinischer Formsand (Feinsand, schluffig) o. Oligozän 
    25 m  Böhlener Folge: -Oberer Meeressand oder Formsand (Feinsand) 
                           -Muschelschluff mit Phosphoritknollenhorizont 
                           -Grauer Sand (Feinsand) 
                           -Brauner Sand (Feinsand) /Glaukonitschluff 




    10 m Braunkohle: Böhlener Oberflöz   [Flöz IV] mi. Oligozän 
2 - 4 m Sande des Hauptmittels   [GWL 3] o. Eozän 
1 - 7 m Braunkohle: Bornaer Hauptflöz   [Flöz II] o. Eozän 
     20 m Kaolin der Leipziger Grauwacke (Grundgebirge) Riphäikum 
Quelle: LMBV (1996), verändert 
 
Zum Abbau gelangten das „Bornaer Hauptflöz“ (Flöz II) und das „Böhlener Oberflöz“. (Flöz 
IV). Die Mächtigkeit des Deckgebirges über dem Böhlener Oberflöz betrug stellenweise über 
60 m. Die tertiären eisensulfidhaltigen Meeressande der Böhlener Folge hatten eine Mächtig-
keit von 25 m.  
4.6 Klima 
Die Leipziger Bucht, in der das Untersuchungsgebiet liegt, gehört zu den klimatisch begüns-
tigten Regionen Sachsens und ist Bestandteil des Klimabezirks „Ostdeutsches Binnenland“.  
Das Gebiet gehört mit mittleren jährlichen Niederschlägen von 450-600 mm zu der nieder-
schlagsärmsten Region Deutschlands. Die mittleren Niederschläge steigen vom Kern des mit-
teldeutschen Trockengebietes, der Region Halle-Aschersleben, mit 450-510 mm Niederschlag 
in Richtung Leipzig-Bitterfeld auf 510-570 mm an und erreichen ihr Maximum von 570-630 
mm am südlichen (Zeitz-Altenburg) und nordöstlichen Rand (Dübener Heide) des Untersu-
chungsgebietes (METEOROLOGISCHER DIENST DER DDR 1987). 
Aus der Klimastatistik geht der kontinentale Einfluss und die im Bundesdurchschnitt ver-
gleichsweise geringen Niederschläge hervor. Aufgrund der Leewirkung des Harzes werden im 
Nordwesten die geringsten Werte erreicht. In südöstlicher Richtung steigen sie kontinuierlich 
an.  
4 Naturraum Leipziger Land  22 
  
Die für den Bereich der Kippe Espenhain nächstgelegene Wetterstation des Deutschen Wet-
terdienstes steht in Rötha, direkt südlich des Tagebaus. Für diese Station stehen langjährige 
Beobachtungsreihen des Niederschlages zur Verfügung. Eine Auswertung der Jahre 1969-
19971 zeigt für den Niederschlag folgende Verteilung (Abb. 4.4):  
Abb. 4.4: Monatliche Niederschlagsverteilung an der Wetterstation Rötha 1969-1997 
Quelle: DWD (1999) 
 
Der mittlere jährliche Niederschlag für die Station Rötha beträgt 552 mm. Auf das Sommer-
halbjahr April – September entfallen 60% der Gesamtniederschläge. Die monatliche Nieder-
schlagsvariabilität der einzelnen Jahre ist groß, mit einem Anstieg in den Sommermonaten. 
Die Spannweite der gemessenen Niederschläge im August liegt beispielsweise bei über 150 
mm.  
Für eine Berechnung der potentiellen Evapotranspiration sind neben den Niederschlagsdaten 
auch die Lufttemperatur und –feuchtigkeit von Bedeutung. 
Da an der Station Rötha nur Niederschlagsdaten erhoben werden, sind zusätzlich Daten der 
Klimastation Leipzig des Deutschen Wetterdienstes, nordwestlich der Kippe Espenhain gele-
gen, für den Zeitraum 1951-1997 ausgewertet worden. Die jährliche Niederschlagssumme 
beträgt bei dieser Station im Schnitt dieser Jahre 582 mm. Ein Vergleich beider Wetterstatio-
nen für den Zeitraum 1969-1997 ergab eine durchschnittlich 50 mm höhere jährliche Nieder-
schlagssumme der Station Leipzig als die der Station Rötha. An der Station Leipzig werden 
neben dem Niederschlag auch die Lufttemperatur und, ab dem Jahr 1991, die Luftfeuchtigkeit 
in 2 Meter Höhe erfasst (Abb. 4.5). Für die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration 
                                                 















Minimum 7,7 4,6 9,2 11,9 7,2 21,7 7,1 17,3 6,1 6,1 12,6 3,9
Mittelwert 32,8 30,8 39,1 48,3 51,4 60,7 58,9 67,4 43,2 36,2 40,6 42,3
Maximum 83,3 78,9 107,6 121,2 86,6 112,8 129,8 172,2 98,5 108,5 75,4 91
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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nach HAUDE (1954) sind die tagesbezogenen Werte der Luftfeuchtigkeit (14 Uhr) von großer 
Bedeutung (siehe Gleichung 6.3). Auf Grund der Datenlage konnte somit nur der Zeitraum 
zwischen 1991-1997 bei der Simulation berücksichtigt werden. 
Abb. 4.5: Mittlere monatliche Temperaturen und Niederschläge an der Station Leipzig 
Mit: NDS = Niederschlag, Temp = Temperatur          Quelle: DWD (1999) 
 
 
Im Vergleich zum langjährigen Mittel der Station Rötha liegen die Niederschläge etwa 60 
mm und die Durchschnittstemperatur 0,5 °C (Station Leipzig) höher. 
Entscheidend für Wasserhaushalt und Vegetation ist, dass trotz des sommerlichen Nieder-
schlagsmaximums, wegen der sehr hohen potentiellen Evapotranspiration von über 600 mm 
(DWD 1999), im Sommerhalbjahr eine negative klimatische Wasserbilanz (Niederschlag mi-
nus ETp) von 220 mm auftritt. Im Winterhalbjahr überwiegt die Niederschlagsmenge von ca. 
250 mm die potentielle Evapotranspiration, die bei rund 130 mm liegt. Für das gesamte Jahr 
betrachtet, entsteht eine negative Wasserbilanz für das Gebiet der Station Leipzig von durch-

























NDS 37 34 40 47 50 69 65 63 47 41 43 46
Temp 0 0,7 4,6 8,7 13,4 16,8 18,7 18,4 14,7 10,1 4,8 1,5
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
 1951-1997
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Abb. 4.6: Mittlere potentielle Evapotranspiration an der Station Leipzig  
Mit: NDS = Niederschlag, Etp = Potentielle Evapotranspiration, berechnet nach Haude für Gras. (Quelle: DWD 
1999) 
 
Die Auswertung der Wetterdaten der Station Leipzig für die Messperiode von 1969-1997 
zeigt sehr ähnliche Niederschlagsverläufe wie die 20 km südöstlich, unmittelbar an die Kippe 
angrenzende Station Rötha. Eine Übertragung der Daten der Station Leipzig auf die Kippe 
Espenhain ist dadurch gerechtfertigt, zumal sich Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsverhältnis-
se in diesem schwach reliefierten Gebiet nicht kleinräumlich ändern.  
Neben der jährlichen Niederschlagsmenge und –verteilung ist auch ihre tägliche Höhe für den 
Wasserhaushalt von großer Bedeutung. Bei der Auswertung der Niederschlagsdaten der Stati-
on Rötha für 10530 einzelne Tage (siehe Tab. 4.2) wird die Konzentration der Niederschlags-
ereignisse auf wenige Tage im Jahr deutlich. 
Tab. 4.2: Niederschlagsverteilung an der Wetterstation Rötha 
Niederschlag 
in mm/d 






0 5977 0 56,8 0 
0-1 1712 797,1 16,3 5 
1-2 743 1133,2 7,1 7 
2-3 536 1372,5 5,1 8,6 
3-4 374 1329,5 3,6 8,3 
4-5 252 1147,5 2,4 7,2 
5-6 170 949,7 1,6 5,9 
6-7 128 846,8 1,2 5,3 
7-8 129 971,3 1,2 6,1 
8-9 94 802,2 0,9 5,0 
9-10 68 647,8 0,6 4,1 
> 10 347 5967,9 3,3 37,4 



























NDS 36 35 52 46 55 68 92 69 49 38 47 54
Etp 14,1 17,1 31,7 75,6 101 107 136 127 65,5 39,2 15,6 11,4
Temp 0,9 1,6 5,7 9,4 13,9 17,1 20 19,8 14,4 9,7 4,6 1,4
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
 1991-1997
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An nur 3,3% der Gesamttage fällt fast 40% des Gesamtniederschlages. Dabei erreichen die 
Niederschläge mehr als 10 mm/d. Für den Wasserhaushalt des Bodens bedeutet dies:  
• Die Niederschlagsverteilung führt zu zeitlich kurzen, begrenzten Sickerwasserabflüssen, 
wenn die Interzeptionsfähigkeit und die Feldkapazität durch die Starkregenereignisse 
überschritten wird. 
• Durch die Starkregenereignisse bildet sich Stauwasser bei Böden mit niedriger Wasserleit-
fähigkeit. 
• An Hängen kommt es vermehrt zu Oberflächenabfluss. 
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5 Bergbauliche Entwicklung des Tagebaus Espenhain 
Die bergbauliche Entwicklung prägt das derzeitige Landschaftsbild der Kippe Espenhain 
maßgeblich. Die Abbautechnologie und die Kippböden sind für das Verständnis des Wasser- 
und Stoffhaushaltes von großer Bedeutung.  
5.1 Historie 
Der Großtagebau Espenhain wurde in den Jahren 1937 bis1944 als Förderbrückentagebau 
nordwestlich der Werksanlagen der ehemaligen Braunkohlenveredlung Espenhain aufge-
schlossen. Die Aufschlussmassen, insgesamt 85 Mio. m3, sind auf der Hochhalde Trages süd-
östlich der Ortslage Mölbis abgelagert worden. Aus energiepolitischen und lagerstättenwirt-
schaftlichen Gründen kam es 1994 zur Stillegung der Braunkohlenförderung.  
In den Tagebaufeldern Espenhain-West und –Ost wurden die Flöze II (Bornaer Hauptflöz) 
und IV (Böhlener Oberflöz) des Weißelsterbeckens abgebaut. 
Von der Erschließung bis zur Stillegung (1994) sind aus dem ca. 4000 ha großen Tagebau 
Espenhain mehr als 570 Mio. t Rohbraunkohle gefördert worden. 
Die abbauwürdigen Kohleflöze wurden von einer im Schnitt 60 m dicken Decke aus tertiärem 
und quartären Material überlagert. 
 Für die Anwohner im Raum Espenhain hatte die Einrichtung des Tagebaues erhebliche Kon-
sequenzen. Insgesamt 14 Ortschaften mit zusammen 8200 Einwohnern mussten verlegt wer-
den. 
 Das Verhältnis Abraum – Förderleistung betrug etwa 3:1. Die Tabelle 5.1 gibt einen Über-
blick der historischen Entwicklung des Tagebaus Espenhain. 
Tab. 5.1: Zahlen zum Tagebau Espenhain 
Jahreszahlen: Lagerstätte: Abbaufolgewirkung: 
1937: Beginn Entwässerung Teufe 91 m Ortsverlegungen 14
1937: Aufschlussbeginn 
1940: Förderbeginn 
Flöze Bornaer Hauptflöz (4-7m) 




1944 Inbetriebnahme Förderbrücke Förderleistung: 
1994 Ende Regelbetrieb Kohleförderung: 570 Mio. t




Quelle: LMBV (1996) 
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5.2 Abbautechnologie 
Die Gewinnung des Abraumes im Hangenden des Böhlener Oberflözes erfolgte im Tagebau 
Espenhain mittels eines Abraumförderbrückenverbandes (siehe Abb. 5.1). Dabei kam eine 
Abraumförderbrücke (AFB) mit einer maximalen Abraumschnitthöhe von ca. 45 m zum Ein-
satz. Die Verstürzung erfolgt über zwei Abwürfe. Die dazugehörigen Brückenbagger gewin-
nen den Abraum gleichzeitig im Hoch- und Tiefschnitt. Daraus resultiert eine starke Vermi-
schung der anstehenden Substrate beim Versturz. KAUBISCH (1986) gibt für die AFB Verstür-
zung eine Vermischungszahl von 0,9 an, wobei 1,0 eine ideale Vermischung darstellt. Das 
verkippte Mischsubstrat wird 300 – 500 m entgegengesetzt zur Abbaurichtung verlagert. Der 
Schwenkabbau erfolgte um den Drehpunkt Gruna, im Osten der Kippe.  
Den Hauptanteil an Abraum bewegte der Förderbrückenverband. Dieser verstürzte hauptsäch-
lich tertiäre Massen als Brückenkippe. Der Vorschnittsleistungsbetrieb gewann vorwiegend 
quartäre bindige Massen mittels Schaufelradbagger 1498 SRs 1200 und 1547 SRs 1000. Die-
se gelangten vom Gurtbandförderer auf den Bandabsetzer 1115, der in Tief- und Hochschüt-
tung die Brückenkippe mit Abraum überdeckte. In Hochschüttung wurden ausschließlich kul-
turfähige Substrate verkippt. 1985 wurde der Abraum-Zugbetrieb auf Abraum-Bandbetrieb 
umgestellt. 
Nach der Stillegung ist noch eine ca. 2200 ha große Tagebaubetriebsfläche zu sanieren. Es 
entstehen daraus zwei 830 ha große Restlochseen und eine zu rekultivierende Landkippenflä-
che von 1370 ha. 
Abb. 5.1: Schnitt durch den Tagebau (Geräteeinsatz) 
Quelle: LMBV (1996), verändert 
 
5.3 Kippenaufbau 
Die Kippe Espenhain ist überwiegend als Flurkippe ausgebildet, d.h. die Geländehöhen liegen 
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Seit 1948 erfolgt die Innenverkippung tertiärer Abraummassen der „Böhlener“ und der „Bor-
naer Folge“, teils vermischt mit pleistozänen Massen. Ab 1959 wurde der „Kulturboden“ 
(Auenlehm, Sandlöß, Geschiebemergel und –lehm, Schmelzwassersand) als Pflugkippe (0,6 
bis 1,2 m), seit 1970 mittels Absetzer (über 2,0 m) aufgetragen. 
Die entstehende Abraumkippe lässt sich in eine aus den zwei Abwürfen resultierende Haupt-
kippe (Abraumförderbrückenkippe – AFB) und in die Absetzerkippe (ASK) gliedern.  
Kippenliegendes 
Die Restkohle des unteren gebauten Bornaer Hauptflözes sowie deren Liegendschluff bilden 
die untere Begrenzung der Kippe. 
Hauptkippe 
Die Hauptkippe ist rippenartig aufgebaut und bildet ein heterogenes Gemenge der im Vorfeld 
anstehenden Materialien.  
Absetzerkippe  
Die Absetzerkippe stellt den Hangenden Teil der Kippe dar. Sie beinhaltet Mittelmassen und 
Vorschnittmaterial. Im Südteil ist die Absetzerkippe vornehmlich aus tertiären Mittelmassen 
aufgebaut, da zum Zeitpunkt der Verkippung kein nennenswerter Vorschnitt gewonnen wur-
de. Im Gegensatz dazu nimmt der Anteil an quartären Vorschnittmaterial nach Norden und 
vor allem bei jüngeren Verkippungsalter deutlich zu. Die exakte Zuordnung der in der Abset-
zerkippe verstürzten Massen ist allerdings wesentlich schwieriger als bei der AFB, da die Ab-
setzerkippe auf Grund des Zugbetriebes zur Massenanlieferung nicht einer örtlich starren 
Technologie unterliegt.  
Im Rahmen der technischen Rekultivierung wurde für die zu bewirtschaftenden Flächen ge-
währleistet: 
• Mindestmächtigkeit kulturfähiger Substrate 
• Feinplanum 
• Vorflutgestaltung 
• Standsicherheit der Böschungen 
• Bau von Wirtschaftswegen 
5.4 Grundwasserverhältnisse 
Im Bereich des ehemaligen Tagebaues Espenhain gibt es mehrere Grundwasserleiter. Den 
obersten Aquifer bilden holozäne Flussschotter von Pleiße und Gösel, saale- und elsterkalt-
zeitliche Schotter und Sande und pleistozäne Schmelzwassersande. Sich daran anschließende 
tertiäre Muschel-, Fluss- und Glimmersande fungieren als zweiter Grundwasserleiter. Als 
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weitere Aquifere sind großflächig die tertiären Sande und lokal ältere Flusssande vorhanden. 
Die obersten drei Grundwasserleiter wurden während des Tagebaubetriebes abgebaggert und 
durch Massen mit wesentlich geringeren Durchlässigkeitsbeiwerten ersetzt (REGIONALER 
PLANUNGSVERBAND WESTSACHSEN 1998).  
Durch die Sümpfungsmaßnahmen während der Braunkohlegewinnung kommt es zu einer 
starken Absenkung des Grundwassers im Tagebau.  
5.5 Kippsubstrate 
Tagebautechnik (STRZODKA et al. 1980) und bodengeologische Eigenschaften der Abraum-
schichten und –horizonte (WÜNSCHE 1976a, 1976b) bestimmen Verteilung und Eigenschaften 
der Kippsubstrate, die, zunächst als Rohboden vorliegend, das Ausgangsgestein für die Bo-
denentwicklung in der Bergbaufolgelandschaft sind.  
Kippenböden haben spezifische Eigenschaften und eine Dynamik, die maßgeblich vom Kipp-
substrat bestimmt wird (WÜNSCHE 1980, 1991). Zwischen den Kippsubstraten quartärer und 
tertiärer Herkunft bestehen deutliche Merkmalsunterschiede. Die wichtigsten Kennzeichen 
der auftretenden Kippbodenformen sind in den Tabellen 5.3 und 5.4 aufgeführt. 
Kippenböden unterscheiden sich wesentlich von natürlich gewachsenen Böden. Sie besitzen 
teilweise dauerhaft wirkende Besonderheiten wie Substratheterogenität, instabiles Bodenge-
füge und niedrige Gehalte an Dauerhumus, zudem verminderter Nährstoffvorrat, unzurei-
chendes Sorptionsvermögen, ungünstige Veränderung des pH-Wertes, Grundwassermangel, 
lokale Kohle- und Schwefelgehalte, Erosionsanfälligkeit und geringe biologische Aktivität 
(DARMER 1979, WÜNSCHE 1995, SCHWABE 1977). Kippenböden stehen am Anfang ihrer 
Entwicklung. Es herrschen, durch die starke Absenkung des Grundwassers, fast ausschließ-
lich anhydromorphe Böden vor. Es entwickelt sich zunächst ein Lockersyrosem aus dem, je 
nach Carbonatgehalt, in 20-40 Jahren ein Regosol oder eine Parabraunerde entstehen kann. 
Die Kippenuntersuchung und –kartierung erfasst die Beschaffenheit des Bodens bis in 1-2 m 
Tiefe. NEUMANN (1970) und WÜNSCHE et al. (1970, 1972, 1981) erarbeiteten zunächst für die 
Lausitz und danach für den Südraum Leipzig getrennte Kippsubstratgliederungen und dann 
für die mittel- und ostdeutschen Braunkohlenreviere eine gemeinsame Kippsubstratklassifika-
tion. Die Klassifikation umfängt 26 Haupt- und 63 Lokalbodenformen. Als differenzierende 
Merkmale bestimmen Korngrößenzusammensetzung, Kohlegehalt, Calciumcarbonatgehalt, 
geologische Herkunft und als Zusatzmerkmal der Schwefelgehalt die Gliederung. Flächenhaft 
vorkommende Mehrschichtigkeit und kleinflächiger Wechsel verschiedenartiger Kippsubstra-
te fanden Berücksichtigung bei der Kartierung. 
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Die von WÜNSCHE & THUM (1990) ausgewiesene Karte (siehe Karte 5.1) der Bodenformen 
für die Kippe Espenhain zeigt insgesamt 13 verschiedene Bodenformen (siehe Tabelle 5.2). 
Davon findet bei vier ein Substratwechsel in etwa ein Meter Tiefe statt. Tertiäres Material 
kommt, vermischt mit quartärem Substrat, ausschließlich bei den Kipp-Gemengelehm bzw. 
Kipp-Gemengekalklehm an die Oberfläche und bei Kipp-Kohlelehm sowie Kipp-
Kohleanlehmsand, ansonsten wird es von quartären Substraten überdeckt.  
Bei der Auswertung des Kippengutachtens der Kippe Espenhain konnte den einzelnen Boden-
formen aus den Mittelwerten der Körnungsanalysen1 die Bodenart nach der BODENKUNDLI-
CHEN KARTIERANLEITUNG (1994) zugewiesen werden. Die abgeleiteten Bodenarten decken 
sich sehr gut mit den Angaben vom SÄCHSISCHEM LANDESAMT FÜR UMWELT UND GEOLOGIE 
(1997). 
Tab. 5.2: Abgeleitete Bodenarten aus den Kipp-Bodenformen 
Bodenform (TGL) Symbol Herkunft Bodenart (KA4) Symbol 
Kipp-Kalklehm cL-Kp Quartär Stark sandiger Lehm Ls4 
Kipp-Kalklehmsand clS-Kp Quartär Mittel lehmiger Sand Sl3 
Kipp-Lehm L-Kp Quartär Stark sandiger Lehm Ls4 
Kipp-Lehmsand lS-Kp Quartär Mittel lehmiger Sand Sl3 
Kipp-Humusschluff hU-Kp Quartär Schluffiger Lehm Lu 
Kipp-Gemengekalklehm GcL-Kp Quartär u.
Tertiär 
Stark lehmiger Sand Sl4 
Kipp-Gemengelehm GL-Kp Quartär u.
Tertiär 
Stark lehmiger Sand Sl4 
Kipp-Kohlelehm xL-Kp Tertiär Stark lehmiger Sand Sl4 
Kipp-Kohleanlehmsand xSl-Kp Tertiär Schwach schluffiger Sand Su2 
Kipp-Kalklehm ü. Kohleanlehmsand cL/xSl-Kp Quartär/ 
Tertiär 
Stark sandiger Lehm ü.  
Schwach schluffiger Sand 
Ls4 
Su2 
Kipp-Lehm ü. Kohleanlehmsand L/xSl-Kp Quartär/ 
Tertiär 
Stark sandiger Lehm ü. 
Schwach schluffiger Sand 
Ls4 
Su2 
Kipp-Lehmsand ü. Kohleanlehmsand lS/xSl-Kp Quartär/ 
Tertiär 
Mittel lehmiger Sand ü. 
Schwach schluffiger Sand 
Sl3 
Su2 
Kipp-Humusschluff ü. Kohleanlehmsand hU/xSl-Kp Quartär/ 
Tertiär 
Schluffiger Lehm ü. 




Es lassen sich insgesamt fünf Substrate unterscheiden. Leider konnte aus den Angaben der 
Bodenanalysen kein Flächenbezug hergestellt werden, so dass die Analysenwerte gemittelt 
werden mussten. Die geringe Anzahl der abgeleiteten Bodenarten täuscht so ein wenig über 
die tatsächlichen Verhältnisse weg, da die Spannweite der Bodenarten bei den einzelnen Bo-
denformen beträchtlich sein kann (siehe auch SÄCHSISCHES LANDESAMT FÜR UMWELT UND 
                                                 
1 Dieses Gutachten ist auf der Grundlage von verschiedenen Kartierungsarbeiten von WÜNSCHE, M., SCHUBERT, 
A., MAUTSCHKE, J., SCHÜTZENMEISTER, W. (1956-1990) von BRÄUNIG (1994)  zusammengetragen worden. 
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GEOLOGIE 1997). In der nachfolgenden Tabelle 5.3 sind aus den Körnungsanalysen der Kippe 
Espenhain die Mittelwerte und die Standardabweichung angegeben. 
Tab. 5.3: Mittelwerte für Ton-, Schluff-, Sand- und Kalkgehalt der Bodenformen 
Ton Schluff Sand Kalk Ton Schluff Sand Kalk  
Gehalte in M. % 
Kipp-Bodenform Mittelwert Standardabweichung 
GL-Kp 14,7 24,2 61,0 1,0 6,1 13,4 16,5 2,3
GcL-Kp 14,8 22,4 62,7 1,7 5,3 7,1 9,1 1,0
L-Kp 19,6 21,9 58,4 0,1 1,3 2,7 2,6 0,1
Sl-Kp 4,0 10,0 86,0 0,3 0,0 4,2 4,2 0,1
cL-Kp 17,8 25,5 56,6 2,3 4,9 5,7 6,4 1,5
clS-Kp 8,5 18,5 72,9 1,7 2,0 3,9 3,9 0,9
hU-Kp 22,3 63,7 13,7 0,1 4,6 4,0 8,1 0,2
lS-Kp 9,9 16,8 72,7 0,2 4,1 6,2 5,8 0,4
xL-Kp 16,0 23,9 60,0 0,1 5,5 8,6 10,3 0,2
xSl-Kp 4,7 13,9 81,3 0,1 3,0 6,5 5,0 0,5
 
Aus der Tabelle 5.3 geht hervor, dass die höchsten Standardabweichungen bei den Gemenge-
bodenformen und dem kohlehaltigen Kipp-Lehm auftreten. Die flächenanteilig dominierende 
Bodenform Kipp-Kalklehm, weist dagegen ein recht enges Spektrum der Spannweiten der 
Körnung auf.  
Abb. 5.2: Flächenanteile der Bodenformen 
 
In Abbildung 5.2 und 5.3 sind die Flächenanteile der Bodenformen und Bodenarten auf der 
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Die dominierende Bodenform auf der Kippe Espenhain ist der Kipp-Kalklehm mit knapp 53% 
Flächenanteil. Die herausragende Bedeutung der sandig-lehmigen Böden wird bei der Be-
trachtung der Bodenarten deutlich. Fast 80% der Fläche kann als stark sandiger Lehm (Ls4) 
ausgewiesen werden. Überwiegend tonhaltige Bodenarten treten auf der Kippe Espenhain 
nicht auf.  
Abb. 5.3: Flächenanteile der Bodenarten 
 
Die Mittelwerte des Kalkgehaltes der carbonathaltigen Bodenformen (Symbol c) können dem 
Kurzzeichen c2 (carbonatarm) bzw. c3.2 (schwach carbonathaltig) der BODENKUNDLICHEN 
KARTIERANLEITUNG (1994) zugeordnet werden. Dies entspricht ein Carbonatgehalt von 0,5-
2% bzw. 2-4% (Angaben in Masse %).  
Die humosen Bodenformen (Symbol h) entsprechen dem Kurzzeichen h3 (mittel humos) der 
BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994). Dies entspricht einem Gehalt von 2-4 Masse 
% an organischer Substanz.  
Kohlehaltige Bodenformen (Symbol x) haben einen Corg-Gehalt von durchschnittlich 2-5 
Masse %. In der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) wird das Kürzel k3 (mittel 
kohlehaltig) für diesen Kohlegehalt verwendet.  
Die Angaben sind aus der Tabelle 5.3 und aus  SÄCHSISCHES LANDESAMT FÜR UMWELT UND 
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Tab. 5.4: Eigenschaften der Kipp-Rohböden 
Kipp-
substrat 
Lagerung Gefüge Pflanzenverfügbar Was-
serkapazität 
Wasserdurchlässigkeit Durchlüftung 
cL-Kp sehr dicht Prismati-
sches Poly-
edergefüge 
mittel bis gering  gering bis sehr gering stark einge-
schränkt 
clS-Kp rel. locker Bröckelge-
füge 
mittel mittel bis hoch ausreichend (z. T. 
eingeschränkt) 
L-Kp sehr dicht polyedrisch 
bis prisma-
tisch 
mittel bis gering sehr gering ungenügend 
LS-Kp mäßig dicht Bröckelge-
füge 
mittel mittel mittel 
hU-Kp mäßig dicht feinpoly-
edrisch bis 
bröckelig 










GL-Kp heterogen Polyeder- 
bis Einzel-
korn 




xL-Kp dicht polyedrisch mittel gering gering 











cL-Kp hoch stark alka-
lisch 
nicht planungsrelevant Nutzbare Böden mit mittlerer bis hoher 
Ertragsfähigkeit 
clS-Kp mäßig neutral bis 
schwach 
alkalisch 
nicht planungsrelevant mittleres Ertragsniveau mit relativ leichter 
Bearbeitbarkeit 
L-Kp hoch neutral bis 
schwach 
sauer 
nicht planungsrelevant Ackerböden mit mittlerem bis hohem Er-
tragsniveau; Grünlandnutzung kann vorteil-
hafter als Ackernutzung sein 
LS-Kp mäßig schwach 
sauer 
nicht planungsrelevant mittlere Erträge bei landwirtschaftlicher 
Nutzung mit günstiger Wasserversorgung 
hU-Kp hoch schwach 
sauer 
geringes Säurepotential Hohe und sichere Erträge 
GcL-Kp relativ hoch neutral bis 
schwach 
alkalisch 
Säurefreisetzung für Ackerbau wenig geeignet; als Grünland- 
oder Forststandort geeignet 




ertragslabile Standorte; Ackerbau unvorteil-
haft; für Artenschutz ökologisch bedeutsam 
xL-Kp relativ hoch Stark sauer freie Säure Renaturierung statt Rekultivierung; als 
ökologische Nische für konkurrenzschwa-
che Arten wertvoll 
xSl-Kp Locker Sehr stark 
sauer 
hohes Säurepotential für land- u. forstwirtschaftliche Nutzung 
geeignet; niedriges Ertragsniveau 
aus: Vogler & Wünsche (1992), verändert 
 
Die Bodenformen weisen hinsichtlich ihrer chemischen und physikalischen Beschaffenheit 
große Unterschiede auf. Tabelle 5.4 gibt die wesentlich Bodenkenngrößen und die ökologi-
sche Bedeutung an. Die flächenanteilig dominierenden Bodenformen, Kipplehm und Kipp-
Kalklehm, werden trotz der sehr dichten Lagerung und der damit verbundenen schlechten 
Durchlüftung als nutzbare Böden mit mittlerem bis hohem Ertragsniveau eingeschätzt. Bo-
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denformen mit mittlerem bis sehr hohem Säurepotential werden als Ackerbaustandort für we-
nig geeignet bewertet. Der Kipp-Humusschluff verspricht auf Grund seiner chemischen und 
physikalischen Bodenparameter hohe und sichere Erträge. Mit 1,1% an der Gesamtfläche 
spielt diese Bodenform jedoch keine ökologisch relevante Rolle auf der Kippe Espenhain.  









Freie Säure Schwefelgehalt 
    Gesamt Basens.  Gesamt Sulfat 
 M.-% M.-% pH-Wert mval/100g B. % mval/100g B. M.-% M.-% 
cL-Kp 0,4 2,90 7,4 16 83 0,2 0,26 0,07 
clS-Kp 0,2 2,10 7,7 13 84 0,4 0,19 0,03 
L-Kp 0,3 0,11 6,0 13 56 0,2 0,27 0,08 
lS-Kp 0,3 0,20 6,1 10 57 0,4 0,11 0,03 
hU-Kp 1,5 0,12 5,0 20 49 0,3 0,55 0,24 
GcL-Kp 1,9 1,14 7,2 14 70 0,4 0,97 0,51 
GL-Kp 1,2 0,05 4,8 18 44 n. b. 0,65 0,18 
xL-Kp 2,7 0,09 4,4 15 23 2,0 1,39 0,76 
xSl-Kp 2,6 0,01 3,3 16 5 1,6 1,62 0,47 
Mit: Basens. = Basensättigung; B. = Boden.           Quelle: Vogler & Wünsche (1992), verändert 
 
 
Tabelle 5.5 verdeutlicht anhand der pH-Werte den hohen Anteil freier Säure bei den kohlehal-
tigen Bodenformen und dem Kipp-Gemengelehm. Die frei werdende Säure kann beim Ge-
mengekalklehm durch das Carbonat gepuffert werden. Die Bodenreaktion liegt daher im neut-
ralen Bereich. Die Basensättigung ist naturgemäß bei den carbonathaltigen Bodenformen am 
höchsten (70% - 84%). Bei Kipp-Kohleanlehmsand beträgt sie dagegen nur 5%. Der Schwe-
felgehalt ist mit über 1% am Gesamtmassengehalt bei den kohlehaltigen Bodenformen am 
größten. 
 
In Karte 5.1 ist die Verteilung der Bodenformen auf der Kippe Espenhain dargestellt. Im süd-
lichen und damit ältesten Bereich dominieren die Lehme, teilweise als carbonathaltige Lehme 
über Kohleanlehmsand, teilweise als reiner Lehm. Karte 5.2 gibt die räumliche Verteilung der 
Bodenarten an. 
Im nördlichen Gebiet weisen die Bodenformen einen höheren Carbonatgehalt auf. Hier spielt 
die Bodenform Kipp-Lehm (cL-Kp) die flächenmäßig übergeordnete Rolle. Dazwischenge-
schaltet sind kleine Flächen mit Humusschluff.  
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Die kohlehaltigen Oberflächensubstrate sind vorwiegend im mittleren Bereich der Kippe zu 
finden. Sie wechseln sich kleinräumig mit der Bodenform cL-Kp ab. Im Süden ist der aufge-
brachte Kulturboden wesentlich geringmächtiger als im nördlichen Bereich der Kippe. Er 
beträgt weniger als 1 Meter. Das tertiäre Material ist dort also in schon geringen Tiefen anzu-
treffen. Partiell wurden auf den landwirtschaftlich genutzten Flächen enorme Mengen an 
Klärschlamm zur Düngung dazugegeben.  
5.5.1 Einfluss der Kippenböden auf den Wasserhaushalt 
Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, unterscheiden sich Kippböden ganz 
erheblich in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften von natürlich gewachsenen 
Böden. In diesem Abschnitt soll der kippenspezifische Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt 
näher erläutert werden.  
 
Textursprung 
Die Kippböden weisen sehr häufig einen geologischen Schichtwechsel von pleistozänem 
Deckmaterial zu tertiären kohlehaltigen Massen auf. Der damit verbundene Textursprung an 
der Grenze dieser Materialien ist für den Bodenwasserhaushalt von großer Bedeutung, da er 
sowohl eine unterschiedliche Wassergehaltsverteilung als auch ein unterschiedliches Fort-
schreiten der Feuchtigkeitsfront, auf Grund unterschiedlichen Infiltrationsvermögens, bewirkt. 
Der Übergang in eine feinere Textur bedingt eine sprunghafte Zunahme, der in eine gröbere 
eine ebenso sprunghafte Abnahme des Wassergehaltes (MÜFFELMANN 1991). Diese Aussage 
muss insofern erweitert werden, als durch präferentielle Bahnen (Schrumpfrisse, Wurzeln, 
Wühlgänge usw.) dieser Übergang hinsichtlich der Wasserbewegung zum Teil überlagert 
werden kann. Als präferentiellen Fluss bezeichnet man das Umfließen der Bodenmatrix ent-
lang bevorzugter Bahnen (BEVEN & GERMANN 1982).  
 
Verdichtung 
Bodenverdichtung in Kippböden sind in erster Linie das Ergebnis von Abraumverkippung 
(besonders Hochschüttung), Planierungsarbeiten (VOGLER 1983, SCHRÖDER 1985, HAUBOLD-
ROSAR et al. 1991) und Bewirtschaftung (VOGLER & WÜNSCHE 1992). Außerdem treten in 
aufgelockerten Kippsubstraten aufgrund natürlicher Prozesse (Eigengewicht, Porenwasser-
druck) Verdichtungen ein. In Tiefen von 60 – 80 cm sind sie im wesentlichen auf den Sub-
stratauftrag zurückzuführen. In 35 – 60 cm Tiefe überlagern sich die Verdichtungswirkungen 
von Bodenauftrag und Bewirtschaftung. Neben der Beeinträchtigung bzw. Verhinderung der 
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Luft- und Wasserdurchlässigkeit führen Verdichtungen zu einer Abnahme des Gesamtporen-
volumens, wodurch sich die Wasserspeicherkapazität reduziert (HAUBOLD-ROSAR et al. 
1991). Neben der Abnahme der Grobporen behindern die Verdichtungen die Versickerung 
von Niederschlagswasser, was zur Vernässung und Sauerstoffmangel führen kann. Die hohe 
Lagerungsdichte behindert die Sauerstoffdiffusion. Die Folge sind Reduktionserscheinungen 
und Beeinträchtigung der mikrobiellen Aktivität (LIEBEROTH 1996, BLUME 1992). Weiterhin 
wird die Durchwurzelung derart behindert, dass Pflanzen mit tiefgreifenden Wurzelsystemen 
verdichtete Bodenbereiche nicht mehr erschließen können. Es bildet sich oft ein verkümmer-
tes Flachwurzelsystem aus, mit negativen Folgen für das Wachstum der Pflanze (BARMER 
1978). LEHFELDT (1988) gibt eine kritische Grenze von 1,8 g/cm3 der Lagerungsdichte an, 
oberhalb derer die Böden nicht mehr durchwurzelt werden können. TENHOLTERN & HARRACH 
(1997) weisen im Zusammenhang mit Schadverdichtungen auf landwirtschaftlichen Rekulti-
vierungsflächen auf eine Schadwirkung ab 1,7 g/cm³ bei Kipp-Schluffen und ab 1,8 g/cm³ bei 
Kipp-Lehmen hin. 
Auflockerungen im Zuge der Boden- und Vegetationsentwicklung sind langfristig möglich 
durch Gefügebildung, Durchwurzelung, Bioturbation und Humusanreicherung. 
 
Kohlegehalt 
Organisch kohlige Substanz in den tertiären Massen spielt für den Bodenwasserhaushalt eine 
bedeutende Rolle. So verbessern höhere Kohlegehalte entscheidend die nutzbare Feldkapazi-
tät. Dies bestätigen Untersuchungen von HAUBOLD-ROSAR (1993). Wasserspeichernde Eigen-
schaften der kohligen Bodenbestandteile und eine Erhöhung der Wasserverfügbarkeit im 
Wurzelraum sind von ILLNER & THOMAS (1969) beschrieben worden. 
Dieser positiven Wirkung der kohligen Beimengungen auf die nutzbare Feldkapazität im 
Kippsubstrat steht das hydrophobe Verhalten (Benetzungswiderstand) besonders nach starker 
Austrocknung entgegen (KATZUR 1977). Das Niederschlagswasser wird so am Eindringen in 
den Boden gehindert. Werden die kohligen Substrate von Abraummaterial überdeckt, treten 
keine Benetzungswiderstände auf (BARTHEL et al. 1965a,b).  
Als bedeutender negativer Aspekt ist das hohe Säurepotential der Kohlebeimengungen, insbe-
sondere des Eisendisulfids, mit seiner phytotoxischen Wirkung zu nennen (HAUBOLD-ROSAR 
1993, WÜNSCHE 1995). Der mittlere Ct – Gehalt aller kartierten Bodenformen auf der Kippe 
Espenhain hat einen maximalen Wert von 2,7 M.% (Kippkohlelehm). Der Einfluss auf den 
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Wasserhaushalt dürfte daher eine untergeordnete Rolle spielen zumal die kohlehaltigen Ober-
flächensubstrate einen geringen Anteil von 7% an der Gesamtfläche haben.  
 
Organische Substanz 
In der Braunkohlen-Bergbaufolgelandschaft resultiert organischer Kohlenstoff (Corg) aus 
verschiedenen Quellen. Differenziert werden geogener fossiler Corg (Kohle- und Faul-
schlammbildungen des Tertiärs), pedogener reliktischer Corg (Fragmente humoser 
Horizonte ehemaliger prämontaner Böden), rezenter biogener Corg (aktuelle Humusbildung 
infolge der Zersetzung von rezenter Biomasse) und rezenter anthropogener Corg (Staub-
Depositionen und Aschemeliorationen aus Braunkohlenkraftwerken und Brikettanlagen). Mit 
Abschluss der technischen Rekultivierung können im Rohboden fossiler Corg und reliktischer 
Corg auftreten und bei Aschemeliorationen auch anthropogener Corg (BRÄUNIG 2000). 
Mit der Bodenbildung akkumulieren in der Humusauflage und im A-Horizont rezenter bioge-
ner und anthropogener Corg (Staub-Depositionen). Im Unterboden tritt mit Ausnahme der 
Wurzelmasse und der aschemeliorierten Kippenböden kein rezenter Corg auf, so dass die 
Corg-Gehalte in Abhängigkeit vom Ausgangsgestein fossilem (z.B. Kipp-Kohlesand) bzw. 
reliktischem Corg (z.B. Kipp-Humusschluff) zugeordnet werden.  
Die organische Bodensubstanz ist nahezu an allen ökologischen Prozessen im Boden beteiligt. 
Sie bewirkt eine Erhöhung der Austauschkapazität, der biologischen Aktivität und der Gefü-
gestabilität. Die Erhöhung der Wasserbindung und des Porenvolumens durch organische Sub-
stanz ist bekannt (HARTGE & HORN 1991). Auf diese Weise nimmt sie direkt und indirekt 
Einfluss auf den Bodenwasserhaushalt. Direkt, weil sie aufgrund des hohen Wasserhaltever-
mögens organische Kolloide einen Speicher für pflanzenverfügbares Wasser darstellt und 
indirekt, weil sie wegen ihrer vernetzenden und verkittenden Wirkung entscheidenden Ein-
fluss auf den Aufbau und die Stabilität der Bodenstruktur hat.  
Anzumerken ist, dass auf der Kippe Espenhain lediglich der rezente biogene Corg im Ober-
boden eine Rolle spielt, Einträge aus Braunkohlenkraftwerken und Brikettfabriken sind in nur 
geringem Maß zu verzeichnen (BRÄUNIG 2000). 
5.5.2 Entwicklung der Kippsubstrate 
Kippböden mit identischen Substraten weisen in Abhängigkeit von der Nutzungsform eine 
zum Teil unterschiedlich verlaufende Entwicklung auf, die für den Wasser- und Stoffhaushalt 
von erheblicher Bedeutung ist. Grundsätzlich unterscheidet sich die Entwicklung von Böden 
mit ackerbaulicher Nutzung von denen unter Wald.  
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Ackerbau 
Bei der Inkulturnahme liegt gewöhnlich ein nahezu oder völlig humusfreier Rohboden vor. 
Im Tagebau Espenhain erfolgte in der Regel in den ersten drei bis vier Jahren der Anbau von 
Luzernen, danach Futterroggen, Silomais und/oder Getreide. Organische Düngung mit Stall-
dung, Wirtschaftskomposten, kommunalen Faul- und Klärschlämmen erfolgte im vierten bis 
sechsten Rekultivierungsjahr (THUM et al. 1990).  
Nach spätestens 10-jähriger Bewirtschaftung des Rohbodens sind erste genetische Differen-
zierungen im Profil nachweisbar (WÜNSCHE & THUM 1990). Auf Kipp-Kalklehm/Lehm-
flächen mit einer über 20-jährigen Bewirtschaftung kommt es zur Ausbildung von Kipp-
Ranker bzw. Rendzinen. Diese Böden besitzen gegenüber jüngeren Kippböden einen deutlich 
ausgeprägteren Ap-Horizont mit Bröckelgefüge und einer Mächtigkeit von 30 – 40 cm (THUM 
et al. 1990). Aufgrund der organischen Substanzanreicherung und Bodenbearbeitung kommt 
es in der Krume zur Verringerung der Rohdichte sowie zu einer Erhöhung der nutzbaren 
Feldkapazität und der Wasserdurchlässigkeit (THUM et al. 1990). Carbonatgehalt und pH-
Wert des Bodens lassen im Laufe der Zeit keine Veränderung erkennen (SCHRÖDER 1998).  
Abb. 5.4: Einfluss der Rekultivierungszeit auf bodenphysikalische Eigenschaften 
Mit: Ak = Luftkapazität; nFÄ = Nutzbares Feuchtigkeitsäquivalent; ÄWP = Äquivalentwelkepunkt; Ld = Tro-
ckenrohdichte; kF = Durchlässigkeitsbeiwert. 
Quelle: WÜNSCHE & THUM (1990), verändert. 
Mit der positiven Entwicklung des Krumenbereichs geht aber mit zunehmender Nutzungszeit 
eine Strukturverschlechterung des Unterbodens einher (WÜNSCHE & THUM 1990), als Folge 
der hohen Verdichtung (siehe Abb. 5.4). GRUNDMANN (1997) kommt in ihrer Arbeit zu bo-
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Der Humusgehalt resultiert aus der Aufnahme organischer Substanz, vornehmlich durch Ern-
tereste und Düngung (HÜBL et al. 1999). Der Ct-Gehalt beträgt bei der Inkulturnahme auf 
Kipp-Kalklehm/-Lehm um 0,1 M.%. Der Akkumulationsprozess verläuft logarithmisch und 
nähert sich mit zunehmenden Rekultivierungsalter, bei gleichzeitig abnehmenden organischen 
Bodensubstanz Zuwachsraten, einem Gleichgewichtszustand an. Nach ca. 30 Jahren ist das 
Sättigungsniveau mit 1,2 M.% erreicht (THUM et al. 1990).  
Ein gravierendes Problem der organischen Primärsubstanz ist die unzureichende Sorptionsfä-
higkeit aufgrund fehlender Ton-Humus-Komplexe. Der Humus ist faunistisch artenärmer, 
instabiler und weist deutlich geringere Humin- und Fulvosäuregehalte als vergleichbare hu-
mose Oberböden des Vorfeldes auf (WÜNSCHE 1995, SCHRÖDER 1998). Die Gehalte der 
pflanzenverfügbaren Nährstoffe (v.a. P, N und K) und die Kationenaustauschkapazität erfah-
ren mit zunehmenden Alter des Bodens eine Erhöhung. Auch diese Parameter nähern sich 
einem Gleichgewichtszustand an (siehe Abb. 5.5).  
Die Gehalte an organischer Substanz im Unterboden unterscheiden sich kaum von denen des 
Ausgangssubstrates, die P und K-Mengen liegen unter den Sollwerten nach VOGLER (1980), 
die für Kipp-Kalklehme für eine effektive Bewirtschaftung notwendig sind (WÜNSCHE 1995).  
Abb. 5.5: Gleichgewichtseinstellung der Nährstoffgehalte (P, K), der organischen Bodensubstanz (Ct, Nt) und 
der Kationenaustauschkapazität. 
Mit: t¾ = Zeitdauer bis zum Erreichen von 75% des Akkumulationsbeitrags, KAK = Kationenaustauschkapazität 
 
Quelle: WÜNSCHE & THUM (1990), verändert 
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Boden wird durch die Rekultivierung und der Akkumulation von organischer Bodensubstanz  
um potentiell 5 mval/100g erhöht. Das Anwachsen der KAK verläuft dabei nicht synchron 
mit der Ct, Nt Akkumulation, sondern wesentlich langsamer. Die Gleichgewichtseinstellung 
verlangsamt sich in der Reihenfolge P, K > Ct > Nt > KAK. 
 
Wald 
Ein dichter ganzjähriger Pflanzenbewuchs hat einen positiven Einfluss auf die Entwicklung 
der Kippböden. Untersuchungen von THUM (1978) an Kippflächen mit 13 bis 20-jährigen 
Pappeln beschreiben die Entwicklung eines humosen Auflagehorizontes mit einer durch-
schnittlichen Mächtigkeit von ca. 5 – 10 cm. Es konnte eine Zunahme der C- und N-Vorräte 
in Abhängigkeit vom Bestandesalter und pH-Wert nachgewiesen werden. Die Auswirkungen 
der Waldvegetation sind: 
• eine hohe mikrobielle Aktivität und beschleunigte Wiederbesiedlung mit Bodentieren, 
• die tiefgründige Durchwurzelung und dadurch die Minderung bzw. Bewahrung vor Ver-
dichtung, 
• eine Beschleunigung der Verwitterung von Mineralen und der Freisetzung von Mineral-
stoffen und damit Förderung der Bodengenese, 
• der Ausgleich von Bodenfeuchtigkeitsschwankungen.  
 
Diese Effekte sind vor allem bei zur Dichtlagerung neigenden Kippböden ausgeprägt (THUM 
et al. 1992, WÜNSCHE 1995, HILDMANN & WÜNSCHE 1996, THOMASIUS & HÄFKER 1998, 
WÜNSCHE et al. 1998). 
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5.6 Stand der heutigen Nutzung 
Die nachfolgende Abbildung 5.6 zeigt den prozentualen Flächenanteil der einzelnen Nut-
zungsformen (Stand 1999) auf der Kippe Espenhain. 
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Knapp 60% der Gesamtfläche des Tagebaus Espenhain ist rekultiviert. Die Waldflächen mit 
22% und die Landwirtschaftsflächen mit insgesamt 31% der Gesamtfläche prägen das derzei-
tige Landschaftsbild. Die dominierende Baumart ist die Pappel (70%), die wegen ihres 
Schnellwuchses zu Beginn der Rekultivierung hauptsächlich angebaut worden ist. Eiche, Bir-
ke, Schwarzkiefer und Kirsche sind ebenfalls von Bedeutung. Im sehr begrenzten Maße sind 
Robinien und Winterlinde angepflanzt worden. 8% der Gesamtfläche werden derzeit acker-
baulich genutzt. Hierbei überwiegt der Weizenanbau, gefolgt von Raps und Gerste.  
Im Zuge der weiteren Rekultivierung wird sich die Nutzung auf der Kippe weiter verändern 
(siehe Abschnitt 15.2).  
Die räumliche Anordnung der heutigen Nutzung (Stand 1999) auf der Kippe Espenhain ist in 
Karte 5.3 dargestellt. Aus der Karte wird ersichtlich, dass der Wald überwiegend in dem 
Randbereich der Kippe angepflanzt worden ist. Die Grünlandflächen bilden zusammenhän-
gend den zentralen Bereich der Kippe. Ackerbaulich genutzte Schläge sind im Norden und 
Süden zu erkennen. Der Nadelwald beschränkt sich auf ein kleines Gebiet im Nordwesten. 
Die Wasserfläche befindet sich im Westen und repräsentiert das Rückhaltebecken Stöhna. 
Dieses abgegrenzte Gebiet ist jedoch nicht permanent mit Wasser bedeckt, sondern zeigt le-
diglich den höchsten Wasserstand an. Im Zentrum der Kippe ist die Deponie Cröbern ange-
legt. Die Trasse im unrekultivierten Bereich gibt den zukünftigen Verlauf der Autobahn A38 
an. Die Kippe Espenhain weist hinsichtlich der Nutzung keinen kleinräumigen Wechsel auf.  
Die Nutzungsform ist eine wesentliche Stellgröße für die Höhe der Grundwasserneubildung. 
Auf dem insgesamt immerhin 4000 ha großen Gebiet ist eine nur wenig differenzierte Nut-
zung festzustellen.  
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5.7 Wiederurbarmachung und Rekultivierung  
Nach dem Bergrecht der ehemaligen DDR bestand eine Unterteilung des Wiedernutzbarma-
chungsprozesses in Wiederurbarmachung (bergmännischer Teil) und Rekultivierung (Aufga-
benbereich der Folgenutzer) (DARMER 1979 und VOGLER et al. 1998). Die gesetzliche Grund-
lage bildet die WIEDERNUTZBARMACHUNGSANORDNUNG DER DDR (1951, 1970, 1985). 
Mit zunehmendem Landverbrauch des Braunkohlenbergbaus zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
entwickelt sich in der mitteldeutschen, relativ dicht besiedelten Agrar- und Industrieland-
schaft, das Wissen über die Rekultivierung mit dem Bedarf, die Bergbaufolgeflächen wieder 
einer Nutzung zuzuführen (THOMASIUS & HÄFKER 1998, HILDMANN 1998, KRETSCHMER 
1998, WÜNSCHE 1995, THUM et al. 1992).  
Bereits ältere Rekultivierungsversuche ließen die Besonderheiten und Differenzierung von 
Kipprohböden erkennen (COPIEN 1942, HEUSON 1947, KNABE 1957). 
Der erste Schritt der Wiederurbarmachung ist die Gewinnung kulturfähiger Abraumsubstrate 
aus den die Kohleflöze überlagernden Schichten und ihre Verstürzung auf die bereits ausge-
kohlten Flächen (WÜNSCHE et al. 1983). Dadurch wird die Grundlage für die nachfolgende 
land- und forstwirtschaftliche Rekultivierung geschaffen (ILLNER & KATZUR 1968). Das Leis-
tungsvermögen der Kippen und das zukünftige Landschaftsbild werden bei der Verkippung 
der Abraumschichten entscheidend bestimmt (WÜNSCHE 1976). Kippböden können damit als 
Produkte menschlicher Tätigkeit angesehen werden (THUM 1976). Der Umlagerungsprozess 
bietet die Möglichkeit, Relief und Bodendecke der Bergbaufolgelandschaft entsprechend den 
Zielvorstellungen zu gestalten (VOGLER et al. 1997).  
Um eine bestmögliche Entwicklung der Kippenböden zu gewährleisten, gehören dabei der 
beste Boden des Deckgebirges auf die Oberfläche, kulturfeindliche Substrate unbedingt in die 
Tiefe (DARMER 1979).  
Für die Kippe Espenhain sind diese Forderungen nur zum Teil erfüllt worden. Ab 1959 wurde 
der „Kulturboden“ (Auenlehm, Sandlöß, Geschiebemergel und –lehm) als Pflugkippe von nur 
0,6 –1,2 m Mächtigkeit aufgetragen. Seit 1970 erfolgt die Verkippung mittels Absetzer (> 2 
m) (WÜNSCHE & THUM 1990).  
 
Tabelle 5.6 gibt die Beziehung Nutzung-Bodenform an. Die Angaben beziehen sich auf den 
prozentualen Anteil der Bodenform auf der rekultivierten Fläche der Kippe. 
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Tab. 5.6: Beziehung zwischen Nutzungstyp und Bodenform 
Kipp-Bodenform Wald Ackerbau Grünland Wasserflächen Sonstiges 
 Angaben in % 
cL-Kp 28,5 19,5 40,3 2,6 9,1 
clS-Kp 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 
L-Kp 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 
lS-Kp 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 
HU-Kp 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 
GcL-Kp 0,0 0,0 17,0 83,0 0,0 
GL-Kp 51,7 1,5 41,9 0,0 4,9 
xL-Kp 10,7 0,0 67,7 21,6 0,0 
xSl-Kp 18,3 0,0 66,2 15,5 0,0 
cL//xSl-Kp 32,4 17,5 49,2 0,0 0,9 
L//xSl-Kp 59,4 10,4 21,4 0,0 8,8 
lS//xSl-Kp 25,8 0,0 57,8 0,0 16,4 
hU//xSl-Kp 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 
 
Es wird ersichtlich, dass die kulturfeindlichen, tertiär geprägten Bodenformen ackerbaulich 
nicht genutzt werden, sondern als Grünlandnutzung ausgewiesen sind. Mehr als die Hälfte der 
Fläche der Bodenformen Kipp-Gemengelehm und L//xSl-Kp ist mit Wald bepflanzt. Die kul-
turfreundlichen Bodenformen werden zum großen Teil landwirtschaftlich genutzt (Ackerbau, 
Grünland). Damit entspricht die Nutzung im wesentlichen der ökologischen Bewertung aus 
Tabelle 5.4. 
In der Karte 5.4 sind die Wiederurbarmachungsabschnitte und die verwendete Technologie 
dargestellt. Es wird deutlich, dass der südliche Teil der Kippe der älteste Bereich ist. 1959 
wurde der erste Abschnitt wieder urbar gemacht. Der Abraum und damit auch die Wiederur-
barmachungsabschnitte, bewegte sich von dort aus in einem Halbkreisbogen nach Norden.  
Auf den urbar gemachten Flächen sind Maßnahmen zur Rekultivierung getroffen worden. 
Dabei seht im Vordergrund, die vollwertige Bodenfruchtbarkeit herzustellen (GRUSCHKA 
1988).  
Mit der Aufforstung wurde auf der Kippe Espenhain in den 60 er Jahren begonnen (WÜNSCHE 
& SCHUBERT 1964). Rund 40 Baum- und Straucharten sind angepflanzt worden, unter ande-
rem Pappel, Sandbirke und Roterle. Es wurden komplexe Untersuchungen über Beziehungen 
zwischen Kippsubstraten und Wachstum der angebauten Baumarten gemacht (BARTHEL et al. 
1965a,b; SCHWABE 1970, 1977; THUM 1975; BÖCKER & KATZUR 1997). Trotz der umfangrei-
chen Untersuchungen sind überwiegend Reinbestände aus Pappelhybriden angepflanzt wor-
den. Dies ist auf die offiziellen Orientierungen während der Zeit der industriemäßigen Pro-
duktionsmethoden in Land- und Forstwirtschaft zurückzuführen (THOMASIUS et al. 1998). 
Man folgte damit einem für die gesamte DDR konzipierten Pappelanbauprogramm (GÜNTHER 
5 Bergbauliche Entwicklung des Tagebaus Espenhain 48 
  
1951, 1952). Die Arten sind nach einem bestimmten Schema angesiedelt worden. Der Ab-
stand zwischen den Pflanzenreihen beträgt 1,5 m bis 2 m, zwischen den Pflanzen 1 m. Auf 
der aufgeforsteten Fläche von 100 ha wurden etwa 1 Million Pflanzen eingesetzt. Die forstli-
che Rekultivierung erfolgte überwiegend auf Kippenböden aus Sand, Lehmsand, Lehm, Koh-
lesand/-lehm und quartären/tertiären Gemengesubstraten. Die Rekultivierung mit tiefwurzeln-
den Bäumen wirkt sich positiver auf die Bodenentwicklung aus als eine ackerbauliche Nut-
zung. Die Rohböden werden tiefgründiger erschlossen, luft- und wasserdurchlässiger, humus-
reicher und belebter. Eingeschränkt wird die forstliche Rekultivierung durch einen zu gerin-
gen Kulturbodenauftrag (< 1m) über tertiären, toxisch wirkenden Kippsubstraten. 
Es werden vor allem die Kippenböden aus Schlufflehm, Kalklehm und Lehm für eine land-
wirtschaftliche Nutzung rekultiviert. Durch Düngergaben und Bodenbearbeitung wird die 
Bodenfruchtbarkeit und -bildung gefördert.  
Nach der technischen Rekultivierung zu Beginn der Kippenbodenentwicklung liegen boden-
physikalische Eigenschaften vor, die das Ergebnis aus Zusammensetzung, Vorverdichtung, 
Gewinnung, Transport, Verkippung und Planierung des Abraums sind.  
Im Zuge der Bodenentwicklung ist kaum zu erwarten, dass sich die mineralischen, insbesondere 
die silikatischen Bestandteile des Kippsubstrates in bezug auf die Korngrößenzusammensetzung 
verändern. Darüber hinaus werden die z.T. auftretenden organischen Bestandteile (Kohle geo-
gen und Humus reliktisch) mit ihren Wirkungen auf die bodenphysikalischen Eigenschaften 
einer mittelfristigen Umwandlung unterliegen, die infolge der Vegetationsentwicklung mit der 
rezenten Humusbildung einhergeht. 
Porenraum und Porengrößenverteilung unterliegen einem größeren Wandel als die Korngrö-
ßenzusammensetzung. Im Verhältnis zu den primären Bodendichten der Abraumsubstrate 
können infolge der technischen Rekultivierung einerseits Verdichtungen und andererseits Auf-
lockerungen auftreten. Beides führt zu einer Veränderung des Porenraumes sowie der Poren-
größenverteilung.  
Diese können forciert werden durch mechanische Belastungen infolge der Landbewirtschaf-
tung. Auf vorverdichteten, stark planierten Kippsubstraten sind kaum Folgeverdichtungen zu 
erwarten, wobei intensive mechanische Belastungen durch die Landbewirtschaftung einer natür-
lichen Auflockerung entgegenwirken. 
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1976:  Jahreszahl der Wiederurbarmachung
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5.8 Entwicklung der Restlöcher und des Rückhaltebeckens Stöhna 
Auf der Kippe Espenhain werden drei große Wasserflächen entstehen: Das Rückhaltebecken 
Stöhna sowie die Tagebaurestlöcher Markkleeberger und Störmthaler See. Das Rückhaltebe-
cken ist derzeit teilweise mit Wasser gefüllt, in naher Zukunft werden die Restlöcher durch 
Fremdwasser geflutet.  
Rückhaltebecken Stöhna: Im Südwestteil der Innenkippe des Tagebaues Espenhain wurde 
eine Fläche von ca. 200 ha Größe als Unterflurkippe gestaltet. Diese war zunächst ausschließ-
lich als Rückhaltebecken für Hochwässer der Pleiße und Gösel vorgesehen. Zukünftig wird 
sie vornehmlich ökologische Funktionen erfüllen. In diesem Kippenbereich sind über die För-
derbrückenkippe des Tagebaues Espenhain im Absetzbetrieb tertiäre und quartäre Substrate 
aus dem Abraum des Tagebaues Peres verstürzt worden. Infolge des engräumigen Nebenein-
anders lithologisch wechselhafter und unterschiedlich mächtiger Kippsubstrate kam es zu 
diskontinuierlichen Absenkungen (so am Auslauf des Beckens um mindestens 1 m), örtlich 
zur Vernässung und zur Ausbildung von Feuchtbiotopen. Gegenwärtig ist der nördliche Teil 
überflutet. Am Südsaum entstand eine ca. 50-100 m breite Flachwasserzone mit beginnender 
Röhrichtbildung. Das Grasland wird zur Schafhaltung genutzt. Die Wassereinleitung erfolgt 
nur bei starker Hochwasserführung der Pleiße. Da die Restlochsohle teilweise niedriger als 
die Schwelle des Auslaufbauwerkes (+119,8 m NN) liegt, kommt es zur dauerhaften Ausbil-
dung einer Wasserfläche. Gegenüber dem gegenwärtigen mittleren Wasserspiegel wird ein 
Anstieg um knapp einen Meter möglich sein, der bis etwa 2014 eintreten wird. Der danach 
einsetzende grundwasserbürtige Abfluss von Überschusswasser wird sich ganz allmählich auf 
ca. 500 l/min erhöhen (SAMES 2000). 
Markkleeberger See: Die nordwestlich des Autobahndammes im ehemaligen Tagebau Es-
penhain als Förderbrückenrandschlauch verbliebene Hohlform entwickelt sich durch die Flu-
tung zum Markkleeberger See. Zum 01.08.1999 wurden die Wasserhaltungen eingestellt und 
Wasser aus dem Tagebau Profen eingeleitet. Die Flutung muss zum 01.02.2000 unterbrochen 
werden, um im Cospudener See den geplanten Endwasserspiegel zu erreichen. Zu diesem 
Zeitpunkt liegt der Wasserspiegel im Markkleeberger See bei knapp +78 m NN und stagniert 
bis zur Wiederaufnahme der Flutung zum 01.06.2000 nahezu (SAMES 2000). Im Jahre 2006 
wird der Endwasserspiegel von 113 m NN erreicht. 
Störmthaler See: Der im Süden des ehemaligen Tagebaues Espenhain entstehende Störmtha-
ler See ist erheblich größer als der Markkleeberger See. Er wird westlich der Ortschaften Gül-
dengossa und Störmthal durch den noch teilweise zu verkippenden Brückenrandschlauch ge-
bildet. Nördlich von Dreiskau-Muckern befindet sich der tiefste Teil des Restloches, die Ta-
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gebauendstellung. Weit nach Süden zieht sich westlich der alten Bundesstraße 95 die anstei-
gende Tagebauausfahrt hin. Zum 01.07.2000 ist die Außerbetriebnahme der Wasserhaltungen 
vorgesehen. Zunächst setzt der Eigenanstieg ohne Wasserzuführung ein. Ab 01.02.2005 wird 
voraussichtlich Profener Flutungswasser verfügbar sein. Wenige Monate später, wenn der 
Witznitzer Seenverbund nahezu gefüllt ist, steht zum 15.10.2005 zusätzlich Flutungswasser 
aus dem Tagebau Vereinigtes Schleenhain bereit. 2011 soll der geplante Endwasserstand von 
117 m NN erreicht sein (SAMES 2000). Der Störmthaler See wird im Endzustand eine Fläche 
von ca. 765 ha einnehmen, der Markkleeberger See ist dagegen 258 ha groß. Insgesamt sind 
dann in den ehemaligen Restlöchern 220 Mio. m³ Wasser enthalten (ZIEGENHARDT 2000). Die 
maximale Wassertiefe beträgt im Markkleeberger See ca. 53 m, im Störmthaler See 47 m. 
Beide Seen sind durch einen Kanal miteinander verbunden. 
5.9 Aufsättigungsprozess 
Im Abschnitt 5.3 ist der Aufbau der Kippe beschrieben. Die rippenartige Struktur der Haupt-
kippe und die grobkörnigen eingelagerten Schichten führen zu regelrechten Dränagezonen. In 
ihrer Umgebung entwässern sie die zwar ungesättigte, jedoch mit einem hohen Wasseranteil 
ausgestattete Kippenmatrix und transportieren das Wasser innerhalb dieser Zonen relativ 
schnell in darunterliegende Bereiche. Die Grundwasserneubildung ist somit zur Anfangszeit 
der Kippenaufsättigung zunächst sekundär (CHRISTOPH 2000).  
Die lange durchschnittliche freie Liegezeit der Förderbrückenkippe von 7 Jahren kann eine 
physikalische Verwitterung und chemische Reaktionen hervorrufen, so dass die oberflächen-
nahe Zone eine Erniedrigung des Kf-Wertes erfährt (SCHOLZ & KAUBISCH 1986). Dieser Be-
reich kann als Wasserstauer nach dem Aufbringen der Absetzerkippe fungieren, an denen sich 
hängende Wasserkörper bilden können. Die Absetzerkippe ist in seinem Material relativ ho-
mogen und weist keine Rippenstruktur mit Dränagezonen auf. Die Grundwasserneubildung 
ist jetzt der entscheidende Prozess der Kippenaufsättigung. Ist der Kf-Wert an der Grenze 
zwischen Absetzerkippe und Förderbrückenkippe sehr klein, kann es nach der Auffüllung der 
Rippentäler zu einem einheitlichen Grundwasserstand in der Absetzerkippe kommen.  
Die Kippe ist folglich weder generell gesättigt noch ungesättigt oder trocken, sondern befin-
det sich in einem Zustand allmählicher Aufsättigung in der zur Zeit alle drei Spezialfälle vor-
kommen. CHRISTOPH (2000) kommt zu diesem Schluss durch Modellstudien an der benach-
barten Kippe Zwenkau. Aufgrund von ähnlichen Bodenverhältnissen und gleicher Abbau-
technologie ist eine Übertragung auf die Kippe Espenhain gestattet. 
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6 Vorgehensweise, Modelle und Methoden 
Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Problematik und der heutige Zustand der 
Bergbaufolgelandschaften erläutert worden sind, soll in diesem Hauptabschnitt die konzeptio-
nelle Vorgehensweise sowie angewandte Methoden und Modelle beschrieben werden. 
6.1 Konzeptionelle Vorgehensweise 
Aus der Aufgaben- und Zielstellung und dem derzeitigen Kenntnisstand heraus, werden für 
diese Arbeit folgende Arbeitsschritte abgeleitet: 
 
1. Aufbau und kontinuierlicher Betrieb von Bodenintensivmessflächen auf einem stillgeleg-
ten Bereich des Braunkohlentagebaus Espenhain, verbunden mit umfangreichen Bodenun-
tersuchungen an den Standorten. Die Messstationen liefern Informationen über den Was-
ser- und Stoffhaushalt auf der Standortebene in hoher zeitlicher Auflösung. 
2. Ableitung der täglichen Sickerwasserhöhe auf Basis der gemessenen Daten.  
3. Simulation des Wasser- und Stoffhaushaltes mit WASMOD für die Standorte der Mess-
stationen. Dabei erfolgt eine Validierung durch Abgleich der simulierten Werte mit den 
Ergebnissen der Intensivmessflächen. 
4. Überprüfung der Sensitivitäten der Eingabeparameter für WASMOD.  
5. Simulation zum Wasser- und Stoffhaushalt auf der Standortebene unter verschiedenen 
Nutzungsformen. 
6. Beschaffung, Aufbereitung und Verschneidung von flächenhaft differenzierten Daten 
(Boden, Nutzung, Relief) in einem Geographischen Informationssystem für die Simulati-
on auf der Gebietsebene. 
7. Übertragung in die Fläche durch Computermodelle und Koppelung an ein Geographisches 
Informationssystem zur Ableitung der Grundwasserneubildungshöhe auf dem gesamten 
Gebiet der Kippe Espenhain. 
8. Überprüfung der Ergebnisse auf Plausibilität. 




6 Vorgehensweise, Modelle und Methoden  53 
  
6.2 Aufbau und Messprinzipien der Bodenintensivmessflächen 
Um die ablaufenden dynamischen Wasser- und Stoffprozesse detailliert beschreiben und 
kurz- und langfristig quantifizieren zu können, müssen aufwendig ausgestattete, dauerhaft 
betriebene Intensivmessflächen angelegt werden.  
Die Bodenintensivmessflächen auf der Kippe Espenhain dienen der kontinuierlichen Erfas-
sung von Wasser- und Stoffflüssen in der ungesättigten Bodenzone. Der hohe Kosten- und 
Zeitaufwand für den Aufbau und die Pflege der Stationen rechtfertigt sich durch die exakten 
und zeitlich hochauflösenden Messungen. Messstationen haben den Nachteil der räumlich 
sehr begrenzten Gültigkeit der ermittelten Werte bei stark heterogenen Standortverhältnissen. 
Die Daten der auf der Kippe Espenhain im Rahmen des Verbundvorhabens (siehe Kapitel 1) 
installierten Intensivmessstationen werden zur Kalibrierung des Wasser- und Stoffhaushalts-
modells WASMOD benötigt. In den nächsten Abschnitten soll der Aufbau der Intensivmess-
flächen und die verwendeten Mess- und Berechnungsmethoden dargestellt werden.  
6.2.1 Lage 
Im Südteil der Kippe Espenhain (siehe Abb. 6.1) sind Ende 1997 zwei Bodenintensivmesssta-
tionen auf rekultivierten Flächen mit unterschiedlichen Nutzungsformen aufgebaut worden.  
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Ein Messareal befindet sich auf einem landwirtschaftlich genutzten Schlag (zur Zeit Grün-
landbrache). Im südlich angrenzenden Waldgebiet, in ca. 200 m Luftlinie Entfernung, ist die 
zweite Messeinrichtung installiert worden. 
Die Größe der Fläche der eingezäunten Messeinrichtungen auf der Landwirtschaftsfläche be-
trägt ca. 600 m². Die Waldstation umfasst etwa 1000 m². 
Die Auswahl der Messstandorte berücksichtigt die beiden flächenanteilig dominierenden Nut-
zungsformen des rekultivierten Bereichs der Kippe. Die Messstationen liegen im ältesten Be-
reich des Tagebaus (siehe Karte 5.4). Die Waldfläche wurde im Jahr 1959, die Landwirt-
schaftsfläche 1962 rekultiviert.  
6.2.2 Aufbau der Messstationen 
Der Aufbau der Intensivmessstationen ist in der Abbildung 6.2 schematisch dargestellt. Sie 
erfassen wichtige Kenngrößen für die Beschreibung des Wasserhaushaltes der beiden Flä-
chen. Die Station auf der Landwirtschaftsfläche umfasst neben den eigentlichen Messeinrich-
tungen in den ausgeschachteten Gruben die Solaranlage und den Windgenerator, die die 
Stromversorgung der Sensoren und der Saugkerzenanlage für beide Messareale gewährleis-
ten. 
Die Landwirtschaftsfläche ist gegen unbefugten Betreten mit einem Maschendrahtzaun und 
einer stabilen Eingangstür geschützt.  
Die Messhütte im Wald enthält kleine technische Gerätschaften zur Probenahme der Deposi-
tionssammler. Außerdem ist die Unterdruckanlage der Saugkerzenanlage der Waldintensiv-
messstation hier untergebracht. Die Hütte ist mit einer Gasheizung ausgestattet, die eine Pro-
bennahme auch bei Minustemperaturen sicherstellt.  
Das Messfeld der Landwirtschaftsfläche ist in etwa 80 Metern Entfernung zum Waldrand 
aufgebaut, um Einflüsse des Waldes auszuschließen.  
Die Bodenmesssensoren und die Saugkerzen sind in Messgruben untergebracht (Abb. 6.3). 
Auf der Landwirtschaftsfläche ist eine komplette Wetterstation (Foto. 6.4) aufgebaut. Auf 
dem Waldstandort sind Regenrinnen und Vorrichtungen zur Stammablaufmessung (Foto 
6.5) fest installiert. Depositionssammler auf beiden Messflächen fangen den Niederschlag 
auf. In den Boden eingebrachte TDR-Beobachtungsrohre erlauben Messungen zur Bestim-
mung des Bodenwassergehaltes. 
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Abb. 6.2: Schematischer Aufbau der Intensivmessflächen 
 
In den Messgruben (Abb. 6.3) sind Sensoren für die Bestimmung von Bodenwassergehalt 
(TDR-Sonden), Saugspannung (Tensiometer, Gipsblock-Elektroden), Bodentemperatur und 
die Anlage zur Gewinnung der Bodenlösung (Foto. 6.3) horizontal in fünf (Landwirt-
schaftsfläche) bzw. vier (Waldfläche) Tiefenstufen eingebaut. Die horizontbezogenen Tiefen 
betragen dabei: 30 cm, 60 cm, 90 cm, 120 cm, 200 cm auf der Landwirtschaftsfläche und 30 
cm, 60 cm, 120 cm, 200 cm auf der Waldfläche. Da die TDR-Sonden in geringerer Stückzahl 
zur Verfügung standen, wurde auf der Landwirtschaftsfläche die Tiefe 90 cm ausgelassen.  
Die Sensoren zur Messung des Bodenwassergehaltes sind in zwei Parallelen eingebaut. Die 
Tensiometer, Gipsblock-Elektroden und Saugkerzen sind in drei Parallelen installiert, die 
Temperatursensoren sind einfach in den Boden eingebracht.  
Beim Einbau der Sensoren wurde ein möglichst großer Abstand zwischen ihnen eingehalten, 
um messtechnische Effekte, z. B. Kurzschlüsse, zu vermeiden. Auf dem Foto 6.2 sind die 
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Abb. 6.3: Schematischer Aufbau der Messgruben 
 
Durch die Isolierung der Messgruben ist ein ganzjähriger Betrieb der Sensoren gewährleistet. 
Die Verschalung, Isolierung und Dampfsperre der Messgrube sowie der tiefe Einbau der Sen-
soren in ein Meter Grubenrandentfernung verhindern einen Gas- und Wasseraustausch zwi-
schen dem Boden und dem Hohlraum der Gruben.  
Seit Beginn des Jahres 1998 sind die Installationsarbeiten der Bodenintensivmessflächen ab-
geschlossen und der Dauerbetrieb ist aufgenommen worden. Die Datenerfassung erfolgt mit 
Hilfe von Datenloggern im 30 min Takt (Foto 6.2).  
6.2.3 Messtechnische Erfassung und Berechnungsmethoden von Wasserhaushaltsgrößen  
Die Beschreibung und Bilanzierung des Bodenwasser- und -stoffhaushaltes an den Standorten 
der Intensivmessflächen erfordert eine genaue und kontinuierliche Erfassung aller Wasser-
haushaltsgrößen.  
Dazu zählen:  
Oberirdisch: Niederschlag (quantitativ und qualitativ), Temperatur, Feuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit, Strahlung, Interzeption, Evapotranspiration, Kronendurchlass, Stammablauf. 
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Die Abbildung 6.4 zeigt die einzelnen Teilglieder des Wasserhaushaltes und ihre messtechni-
sche Erfassung auf den Intensivmessflächen. Blau dargestellte Größen lassen sich nur indirekt 
durch Berechnungen ermitteln, alle übrigen Glieder werden durch Sensoren und Messeinrich-
tungen direkt bestimmt.  
Abb. 6.4: Angewandte Messmethoden der Intensivmessflächen 
 
Die fest installierte automatische Wetterstation auf der Freifläche liefert seit Anfang 1998 
Daten in einer zeitlichen Auflösung von 30 min. Die Aufzeichnung erfolgt bis Mitte 1999, da 
zu dem Zeitpunkt ein Teil der Gesamtanlage durch Diebstahl und Vandalismus entwendet 
bzw. zerstört wurde. Die Ausstattung der Wetterstation umfasst Sensoren zur Messung der 
Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Global- und Reflexionsstrahlung in 2 m Höhe. Ange-
schlossen sind zwei Niederschlagsgeber in jeweils ein Meter Höhe. Die Daten werden in ei-
nem internen Datenlogger gespeichert und können über die serielle Schnittstelle von einem 
Computer ausgelesen werden. Die Stromversorgung übernimmt eine integrierte Solaranlage. 
 
Niederschlag 
Der Niederschlag stellt die Inputgröße des Wasserhaushaltes dar. Auf der Landwirtschaftsflä-
che wird er durch zwei automatisch arbeitende Niederschlagsgeber registriert.  
Der Bestandesniederschlag des Waldes setzt sich zusammen aus dem Kronendurchlass und 
dem Stammabfluss. Um der Heterogenität des Waldes gerecht zu werden, wird der Kronen-
durchlass mit Hilfe von fünf sternförmig angeordneten Regenrinnen ermittelt (siehe Foto 6.1, 
links). Die unteren Enden der leicht geneigt aufgestellten, jeweils vier Meter langen Regen-
rinnen münden in ein eingegrabenes Weithalsfass, in dem ein Pegelsensor eingehängt ist, der 
die Wassersäule im Fass automatisch registriert.  
Niederschlag 
2 - Regenrinne
 - Faß mit Pegelmeßung 
Wetterstation 
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Der Bestandesniederschlag kann aus dem Querschnitt und der Länge der Regenrinnen (4 m2), 
dem Querschnitt des Trichters für das Weithalsfass (0,5 m2) und der Änderung der Wasser-
säule in diesem berechnet werden. Da der Durchmesser des Fasses 0,67 m (= 0,3526 m2) be-
trägt, entsprechen 1 cm (= 0,01 m) Änderung der Wassersäule im Fass 3,526 l. Bei 10 mm 
Kronendurchlass fließen über die Regenrinnen und den Trichter 45 l in das Fass und bewirken 
dort ein Pegelanstieg um 12,8 cm. Anders ausgedrückt: 1 cm Änderung der Wasserstandssäu-
le im Fass entsprechen 0,78 cm Niederschlag in der Natur.  
An fünf Bäumen (Pappeln) ist jeweils eine Stammablaufmanschette angebracht (siehe Foto 
6.5). Der Durchmesser der Bäume beträgt zwischen 20 cm und 30 cm. Die unteren Enden der 
Manschetten sind durch ein Schlauchsystem mit einem eingegrabenen Behälter verbunden, in 
dem ebenfalls ein Pegelsensor die Höhe der Wassersäule erfasst. Der Stammablauf wird aus 
dem Querschnitt der Kronenüberdachung berechnet. 
  
Lufttemperatur, Feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Strahlung 
Diese Größen sind Ausgangsdaten für die Berechnungen der potentiellen Evapotranspiration. 
Sie werden durch die Wetterstation automatisch erfasst. In die Berechnung der ETp nach dem 
Verfahren von PENMAN (1948) und TURC-WENDLING (1961 u. 1986) fließt unter anderem die 
Globalstrahlung als Eingangsgröße ein. Sie wird mit Hilfe eines Doppelpyranometers (Foto 
6.4, links) bestimmt, wobei die obere Seite die Globalstrahlung registriert. Die Unterseite 
misst die Reflexion des Bodens in Abhängigkeit von der Albedo. Die Differenz gibt den Input 
der kurzwelligen Strahlungsenergie in den Boden an. 
Die Windgeschwindigkeit wird für die Ermittlung der potentiellen Evapotranspiration nach 
der Formel von PENMAN (1948) benötigt.  
 
Wassergehalt 
Der Wassergehalt des Bodens wurde mittels fest eingebauter TDR (Time Domain Reflectio-
metry) Sonden bestimmt. Die Sonden wurden in vier Tiefenstufen mit zwei Parallelen in den 
Messgruben installiert. Die Entfernung zum Grubenrand beträgt ein Meter. 
Die Time Domain Reflectiometry ist ein elektromagnetisches Verfahren zur Bestimmung des 
volumetrischen Wassergehaltes in porösen Medien. Es beruht auf der Grundlage der Messung 
der Dielektrizitätskonstante (DK). Diese physikalische Größe steht mit dem Wassergehalt in 
einem funktionalen Zusammenhang. Dem Messprinzip liegt eine Geschwindigkeits- bzw. 
Laufzeitmessung zugrunde. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer elektromagnetischen 
Welle ist nur von der relativen Dielektrizitätszahl εr abhängig (Gleichung 6.1). 









= 0                                                       Gl. 6.1 
Mit: c = Geschwindigkeit, co = Lichtgeschwindigkeit, εr = relative Dielektrizitätszahl, µr = magnetische Permea-
bilität 
 
Im Vakuum breitet sich eine elektromagnetische Welle mit Lichtgeschwindigkeit c0 aus. Da 
in nicht magnetischen Materialien die magnetische Permeabilität µr=1 gesetzt werden kann, 
hängt die Ausbreitungsgeschwindigkeit c nur noch von der Dielektrizitätszahl εr ab. Die Mes-
sung der Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Welle erfolgt entlang der TDR-Sonde (Glei-




Mit: c = Geschwindigkeit, l = Länge TDR-Sonde, t = Zeit 
 
Wasser besitzt im Vergleich zu anderen Stoffen eine außerordentlich hohe DK (εr=81). Dem-
gegenüber haben die meisten porösen Materialien (Böden) nur eine geringe DK (εr<5). Des-
halb kann von der DK auf den Wassergehalt eines Bodens geschlossen werden. Dabei muss 
beachtet werden, dass im gemessenen Frequenzbereich deutliche Unterschiede zwischen der 
DK von Wasser und dem porösen Stoff bestehen. 
 
Saugspannung 
Die Saugspannung des Bodens wird über fest installierte Tensiometer und Gipsblock-
Elektroden ermittelt. Als Tensiometer sind sogenannte Einstichtensiometer mit einer Länge 
von 1 m verwendet worden. Sie bestehen aus einem Metallrohr mit einer porösen Keramik-
hülse am vorderen Ende. Das Hohlrohr ist mit destilliertem Wasser gefüllt, wobei am hinteren 
Ende der Drucksensor angebracht ist. Die Menisken in den Kapillaren des keramischen Mate-
rials sind so eng, dass sie innerhalb des Messbereichs von 0-850 hPa, entspricht pF < 2,94, 
nicht entwässert werden. Da auf den Intensivmessflächen aufgrund starker Verdunstung weit 
höhere Saugspannungen zu erwarten sind, wurden zusätzlich Gipsblock-Elektroden in den 
Boden eingebaut. Deren Prinzip beruht darauf, dass die elektrische Leitfähigkeit im Gips von 
der Anzahl der Poren abhängig ist, die mit Wasser gefüllt sind. Die Gipsblock-Elektroden 
haben jedoch den Nachteil der verzögernden und trägeren Reaktion gegenüber den Tensiome-
tern.  
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Bodentemperatur 
Die Bodentemperatur wurde mit Hilfe von Sensoren registriert. Der Einbau der Sonden er-
folgte auf der Landwirtschaftsfläche in vier Tiefenstufen, im Wald in drei Tiefenstufen, je-
weils in ca. ein Meter Entfernung Grubenrand.  
 
Weitere Wasserhaushaltsgrößen lassen sich auf dieser Grundlage berechnen: 
 
Interzeption 
Die Interzeption des Waldes ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Freilandniederschlag 
und dem Bestandesniederschlag (Kronendurchlass + Stammablauf). Auf der Landwirtschafts-
fläche wird, wie oben beschrieben, der Freilandniederschlag durch automatische Nieder-
schlaggeber in ein Meter Höhe ermittelt. Da keine oberirdischen Pflanzenteile den Nieder-
schlag in dieser Höhe beeinträchtigen, ist die Interzeption hier gleich null. Kronendurchlass 




Die Verdunstung ist ein wesentliches Teilglied der Wasserhaushaltsbilanz. Sie lässt sich je-
doch auf den Messflächen nur indirekt bestimmen. Die Evapotranspiration setzt sich aus der 
Verdunstung des oberflächennahen Bodenwassers und der Transpirationsleistung der Pflan-
zenbestände zusammen. 
Auf der Grundlage der gesammelten Daten der Wetterstation lässt sich die potentielle Eva-
potranspiration (Verdunstungshöhe bei uneingeschränktem Wasservorrat) nach verschiedenen 
Verfahren berechnen (HAUDE 1954, PENMAN 1948, TURC-WENDLING 1961 u. 1986).  
 
Potentielle Evapotranspiration nach HAUDE: 
ETp = f * (es-ea)14.00 Uhr                                                                      Gl. 6.3 
Mit: Etp = potentielle Evapotranspiration (cm); f = Faktor (abhängig von Pflanzenart und Phänologie); es-ea = 
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*3,2     Gl. 6.4 
)0(*242,08,249 >−= fürTTgswärmeVerdunstun  
)0(283 <= fürTgswärmeVerdunstun  
Mit: ETp = potentielle Evapotranspiration (cm); T = Lufttemperatur  (°C), Tagesmittel, 2 m Höhe; Global = Glo-
balstrahlung, Tagessumme (J/cm2); Wind = Windgeschwindigkeit (m/s), Tagesmittel, 2 m Höhe; Verdunstungs-
wärme = spezielle Verdunstungswärme (J/cm2 )/(mm); Feuchte = Luftfeuchtigkeit (%), Tagesmittel, 2 m Höhe; 
Sonne = Verhältnis der astronomisch möglichen Sonnenscheindauer zu der bei Tag- und Nachtgleiche. 
 
Potentielle Evapotranspiration nach TURC-WENDLING: 







ETp                                              Gl. 6.5 
Mit: ETp = potentielle Evapotranspiration (cm); T = Lufttemperatur (°C), Tagesmittel, 2m Höhe; Global = Glo-
balstrahlung, Tagessumme in J/cm2. 
 
Die aktuelle Evapotranspiration kann nach BRAUN (1975) auf der Grundlage von ETp, Inter-
zeption, Vegetationsfaktor und Matrixpotential ermittelt werden:  
ETa = (ETp – Ni) * VF * e
4000/ψ                                          Gl. 6.6 
Mit: ETa = aktuelle Evapotranspiration (cm); ETp = potentielle Evapotranspiration (cm); Ni = Interzeption (cm); 
VF = Vegetationsfaktor; ψ = Matrixpotential  (cm). 
 
Oder vereinfacht auf der Basis von Etp und nutzbare Feldkapazität (RENGER et al. 1974):  
ETR = Etp (bei 70 – 100%  nFK)                                        Gl. 6.7 
ETR = Etp * (0,2 +2,0 * (nFK/100) – 1,2 * (nFK/100)2 ) (bei < 70% nFK)   Gl. 6.8 
Mit: ETR = reale Evapotranspiration (cm); ETp = potentielle Evapotranspiration (cm); nFK = nutzbare Feldka-
pazität (Vol. %). 
 
Sickerwasser 
Die Sickerwasserrate wurde nach der Gleichung von RENGER & STREBEL (1992) berechnet. 
Mit den Wasserspannungen in den einzelnen Bodentiefen werden die Richtung und die Größe 
des hydraulischen Gradienten berechnet. Ist in einer bestimmten Tiefe der Gradient Null, hat 
sich dort eine sog. Wasserscheide ausgebildet.  
Liegt die Wasserscheide unterhalb des Wurzelraumes ergibt die Integration sämtlicher Was-
sergehaltsänderungen:  
a) zwischen Bodenoberfläche (z0) und der Wasserscheide (z1): die aktuelle 
Evapotranspiration. 
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b) zwischen der Wasserscheide und der Grundwasseroberfläche bzw. der tiefsten Mess-
tiefe (z2): die Grundwasserneubildung.  






                                           Gl. 6.9 
Mit: z =  Tiefe in cm; t= Zeit in d; Θ = Wassergehalt in %; GWN = Grundwasserneubildung in cm/d. 
 
Wasserscheiden bilden sich in Vegetationszeiten. Für Perioden ohne Wasserscheide kann die 
Grundwasserneubildung wie folgt berechnet werden: 






                              Gl. 6.10 
Mit: z = Tiefe in cm; t= Zeit in d; Θ = Wassergehalt in % ; Nds = Niederschlag in cm; ETp = potentielle Eva-
potranspiration in cm; GWN = Grundwasserneubildung in cm/d. 
 
Depositionssammler  
Auf der Landwirtschaftsfläche sind in vier Parallelen je drei Niederschlagssammler aufgestellt 
worden (siehe Abb. 6.2). Sie bestehen aus einem in den Boden eingegrabenes Kanalrohr mit 
aufgesetztem Auffangbehälter. Je zwei Parallelen sind für die Schwermetallanalytik und für 
die Hauptgruppenelemente konzipiert. Auf der Waldfläche sind aufgrund der Heterogenität 
statt je drei fünf Depositionssammler aufgestellt. Für die Analytik der Niederschläge für 
Hauptgruppenelemente wurden die Sammler wöchentlich entleert. Aus den Parallelen wurde 
jeweils eine Mischprobe im Gelände erstellt und der pH-Wert gemessen. Die Behälter für die 
Bestimmung der Schwermetalle wurden im zwei Wochenrhythmus ausgetauscht. Die Proben 
sind im Kühlschrank aufbewahrt und gesammelt worden. Im vier bis fünf Wochenrhythmus 
sind aus den Proben der einzelnen Parallelen für die Hauptgruppenelemente wiederum 
Mischproben erstellt worden. Die chemische Analyse wurde von dem LANDESAMT FÜR FORS-
TEN in Graupa dankenswerter Weise übernommen. Die meisten Stoffe und Verbindungen  
sind dort an der ICP bestimmt worden. Ein Überblick dazu bietet Tabelle 10.1.  
 
Bodenlösung 
Die Saugkerzenanlage mit der Unterdrucksteuerung zur Gewinnung der Bodenlösung ist e-
benfalls in den Messgruben untergebracht (siehe Foto. 6.3). Auf der Waldfläche wurde die 
Unterdruckanlage mit in die Messhütte eingebaut. Die Saugkerzen (siehe Foto 6.2) sind, ana-
log den Messsonden, in fünf (Landwirtschaftsfläche) bzw. vier (Waldfläche) horizontbezoge-
nen Tiefenstufen mit jeweils drei Parallelen eingebaut. Die Anlage besteht aus den eigentli-
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chen Saugkerzen, der Unterdrucksteuerung sowie den Auffangbehältern und den Wasserlei-
tungen.  
Die Saugkerzen befinden sich, um eine mögliche Beeinflussung der Messsensoren zu vermei-
den, in der gegenüberliegenden Wand der Messgrube. Betrieben wird die Anlage mit einem 
Unterdruck von 300 hPa, dies entspricht ungefähr pF 2,5. Der gewählte Unterdruck entspricht 
damit nahezu der Entwässerung von Poren bis zu einem Durchmesser von 10 µm. 
 
Bilder der Messstationen 
Die nachfolgenden Bilder zeigen den Aufbau der Intensivmessflächen. Alle Fotos stammen 
von RINKER (1999). 
Foto 6.1: Bilder der Messstationen 
 
Auf der linken Aufnahme des Fotos 6.1 sind die sternförmig angeordneten Regenrinnen im 
Wald zu erkennen. Im Hintergrund stehen die Depositionssammler und die Messhütte.  
Die rechte Aufnahme zeigt die Solaranlage im Vordergrund sowie die Depositionssammler 
und die Abdeckung der Messgrube im Hintergrund auf der Landwirtschaftsfläche. 




Foto 6.2: Messsensoren und Datenloggerschrank 
Foto 6.3: Unterdruckanlage zur Gewinnung der Bodenlösung 
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Foto 6.5: Regenrinnen und Stammablaufmanschette 
6.3 Geländemethoden  
An den Bodenintensivmessflächen sind zahlreiche Bodenuntersuchungen vorgenommen wor-
den. Sie dienen der exakten Beschreibung der bodenkundlichen Verhältnisse an diesen Stand-
orten. Die feldbodenkundlichen Erhebungen erfolgen in Anlehnung an die Bodenkundliche 
Kartieranleitung „KA4“ der ARBEITSGRUPPE BODEN (1994). 
Der Grobbodengehalt wird im Gelände geschätzt (Volumen-%) und im Labor zusätzlich an 
der Beutelprobe (ca. 2-3 kg) in Masse-% bestimmt. Die ausgewogenen Anteile < 20 mm wer-
den als repräsentativ angesehen, wogegen die Anteile >20 mm nicht repräsentativ sind, da sie 
i.d.R. erst bei größeren Probenmengen repräsentativ beprobt werden können. Die repräsenta-
tiven Masseanteile < 20 mm werden in Abhängigkeit von den Boden- und Festsubstanzdich-
ten des Grob- und Feinbodens in V.% umgerechnet. Die Anteile > 20 mm werden an der Pro-
filwand in V.% geschätzt. Der gesamte Grobbodengehalt (>2 mm) sowie die Fraktionen Fein-
kies (2-6,3 mm), Mittelkies (6,3-20 mm) und Grobkies (20-63 mm) werden aufgeführt. 
Die Probenahme wird in folgendermaßen durchgeführt. 
Beutelproben (gestörte Probenahme): 
• 3-4 Mineralbodenproben pro Standort: Entnahme horizontweise als Mischprobe (2-3 kg 
Boden) an den Profilwänden. 
Stechzylinderproben (ungestörte Probenahme): 
• Horizontbezogene Entnahmen, sechs Wiederholungen je Standort. Stechzylindervolumen:  
100 cm3. 
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6.4 Labormethoden  
Die Bodenanalytik der gestörten Proben wird am lufttrockenen gesiebten Feinboden in An-
lehnung an die „Bundesweite Bodenzustandserhebung im Walde“ (BUNDESMINISTERIUM FÜR 
ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN 1994) durchgeführt. Die Ergebnisse beziehen 
sich auf 105°C-trockenen Feinboden. Die Dimensionen der Analysenergebnisse orientieren 
sich an den in der Bodenkunde üblichen Darstellungen. 
 
Probenvorbereitung (gestörte Proben) 
• Mineralbodenzerkleinerung per Hand und Trocknung bei 40°C im Umluftofen 
(= lufttrockene Probe). Sieben mit 2 mm-Sieb, wobei Feinboden, Grobboden (Steine) so-
wie brockige Beimengungen (Kohle-, Kohleschluff/ton- und Tonbrocken) getrennt abge-
füllt und gewogen werden. Die genannten Beimengungen werden nach Möglichkeit nicht 
beprobt, sondern deren Anteile in Volumen-% am Bodenprofil geschätzt. 
 
Analysemethoden 
• Korngrößenverteilung der Fraktionen: T, fU, mU, gU, fS, mS, gS, fG, mG, gG. Kombi-
niertes Sieb- und Sedimentationsverfahren. Vorbehandlung Feinboden: 15%iges H2O2 bei 
Corg > 0,5 M.%; 10%ige HCl bei Carbonat > 2 M.%; 25 ml 0,4 M Na4P2O7 -Lösung. 
• pH-Wert in 10 g Boden und 25 ml dest. H2O,  0,1 M KCl,  0,01 M CaCl2. 
• Elektrische Leitfähigkeit in 10 g Boden und 50 ml dest. H2O. 
• Saugspannungs-Wassergehaltsbeziehung (pF-Kurve) an ungestörten Proben (100 cm³ 
Stechzylinder). Porengrößenverteilung sowie Luftkapazität, nutzbare Feldkapazität, Feld-
kapazität und Totwasseranteil werden aus der pF-Kurve abgeleitet:  
- Wassergesättigte Probe, 
- pF-Stufe 1,8 mittels Sandbox-Unterdruckverfahren, 
- pF-Stufe 2,5 und 3,5 mittels Drucktopf und keramischen Platten (Überdruckverfahren), 
- pF-Stufe 4,2 abgeleitet aus pF-Stufe 4,7 = Hygroskopizität im Exsikator mit übersättigter 
Na2SO4 *10 H2O-Lösung und einem Unterdruck von 20 hPa bei 20°C, Bodendichte, 
105°C getrocknete Probe, 
- Gesamtporenvolumen errechnet aus Boden- und Festsubstanzdichte. Da der Grobbodenge-
halt im Stechzylinder nicht immer dem realen Anteil im Gelände entspricht, wird unter Be-
rücksichtigung des ausgesiebten Grobbodenanteils der Stechzylinderprobe die Bodendichte 
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des Feinbodens und des Gesamtbodens berechnet. Somit kann die Porengrößenverteilung 
einerseits für den Gesamtboden und andererseits für den Feinboden berechnet werden. 
• Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (Kf-Wert). Mit Hilfe eines Wasserbeckens und einer 
Wasserhaube wird nach dem Heber-Prinzip ein stationärer Fluss durch die Probe herge-
stellt.  
• Festsubstanzdichte am Feinboden mittels Pyknometerbestimmung in iso-Propanol. 
• Ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit (Ku-Wert). Mit Hilfe der Ku-Apparatur mit Pro-
benwechsler. 10 Stechzylinderproben (250 cm3). Das Messverfahren basiert auf dem Ver-
fahren von SCHINDLER (1980). Dazu werden die Bodenproben im Stechzylinder vollstän-
dig aufgesättigt und anschließend basal abgedichtet. Die freie Oberfläche wird der Ver-
dunstung ausgesetzt, wobei der Gradient der entstehenden Wasserbewegung messtechnisch 
erfasst wird.  
6.5 Grundlagen des Computersimulationsmodells WASMOD 
Im Rahmen eines vom Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Tech-
nologie (BMBF) geförderten Projektvorhabens „Ökosystemforschung im Bereich der Born-
höveder Seenkette“ ist am Ökologiezentrum Kiel das modular aufgebautes Computersimula-
tionsmodell WASMOD erarbeitet worden, welches die Wasser- und Stoffdynamik in Böden 
beschreibt und flächenhaft bilanziert (REICHE 1991). Durch zahlreiche Untersuchungen zum 
Wasser- und Stickstoffhaushalt verschiedener Klima-, Boden- und Nutzungsstandorte wurde 
die Validität der einzelnen Modellmodule in den letzten Jahren überprüft1.  
Für eine gebietsbezogene Simulierung sind zusätzlich zum Modell WASMOD computerge-
stützte Auswerteprogramme zur Reliefsituation und zur Analyse der hydrologischen Verhält-
nisse für Einzugsgebiete am Ökologiezentrum Kiel erstellt worden (REICHE 1999). Die ein-
zelnen Programme sind in dem Methodenpaket DILAMO2 zusammengefasst. 
Die gebiets- und standortbezogene Modellierung von Wasserbilanzen wurde in dieser Arbeit 
mit dem Simulationsprogramm WASMOD durchgeführt. In diesem Abschnitt soll das Pro-
gramm mit seinen mathematischen und inhaltlichen Grundlagen näher beschrieben werden. 
                                                 
1 Fränzle et al. 1987, Müller 1987, Vetter 1989, Hertling 1990, Fränzle et al. 1991, Haluszcak et al. 1991, Reiche 
1991, Fleischmann 1992, Hörmann et al. 1992, Schütt 1992, Willnow 1993, Kerrinnes 1994, Kutsch 1994, Rei-
che 1994, Reiche 1995, Rinker 1997, Schimming et al. 1995, Schrautzer et al. 1995, Wittkemper 1995, Goebel 
1996, Meyer 1996, 2000. 
2 Digitale Landschaftsmodellierung 
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Die Entwicklung des Modellsystems WASMOD umfasst bis heute nahezu einen 10-jährigen 
Zeitraum. Am Anfang stand die eindimensionale Beschreibung der Bodenpassage von Um-
weltchemikalien im Vordergrund (FRÄNZLE et al. 1987, MÜLLER & REICHE 1990).  
In einer zweiten Phase wurden Erweiterungen und Modifikationen in Hinblick auf die flä-
chenhafte Modellanwendung durchgeführt (FRÄNZLE et al. 1991, REICHE 1991, REICHE & 
MÜLLER 1994). Heute bietet das Modell eine Reihe von Einsatzmöglichkeiten für Fragestel-
lungen zur Wasser- und Stoffbilanzierung sowohl von Einzelstandorten als auch im regiona-
len Maßstab für Gewässereinzugsgebiete.  
Die Berechnung der Transportprozesse im Boden erfolgt dabei ''quasi-3-dimensional'' (REI-
CHE 1995), d. h. vertikale und laterale Wasser- und Stoffflüsse werden pro Zeitschritt nach-
einander simuliert. Lateraler Transport findet in der Simulation an der Bodenoberfläche, im 
Grundwasserleiter und als Interflow statt.  
Um den derzeitigen Leistungsumfang von WASMOD darzustellen, sollen hier die wichtigsten 
Funktionen des Modellsystems genannt werden. Die folgenden Einzelprozesse werden be-
rücksichtigt:  
 
-- als Standortmodell  
1. Simulation der Bodenwasserdynamik (inkl. Interzeption, Evapotranspiration, Infiltration).  
2. Vereinfachte Simulation des Grundwasserabflusses und des Grundwasserflurabstandes.  
3. Simulation des vertikalen Transportes gelöster Stoffe in Böden (inkl. Aufnahme durch 
Pflanzenwurzeln).  
4. Simulation der Ad- und Desorptionsdynamik von Stoffen in Böden.  
5. Berechnung des vertikalen Bodenwärmetransportes.  
6. Simulation der Kohlenstoffumsetzungsprozesse im Boden (Humifizierung, Mineralisation inkl. 
Quantifizierung der CO2 -Freisetzung).  
7. Berechnung der mikrobiell gesteuerten Stickstoffumsetzungsprozesse im Boden und an der Bo-
denoberfläche (Ammonifizierung, Nitrifizierung, Denitrifikation, Immobilisierung). 
8. Berechnung der gasförmigen NH4 -N-Verluste.  
9. Berechnung des lateralen Transportes gelöster Stoffe durch die gesättigte Zone.  
10. Berechnung des Transportes gelöster Stoffe mit dem Dränwasser.  
11. Abschätzung langfristiger Veränderungen der Wasserleitfähigkeit und des Wasserhaltevermögens 
in Abhängigkeit von der Humusdynamik.  
12. Quantifizierung der N- und C-Akkumulation unterschiedlicher Pflanzenkompartimente.  
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-- als Gebietsmodell auf der Grundlage der Standortmodellierung  
1. Simulation des Oberflächen-, Drän- und Zwischenabflusses vom Hang in den Vorfluter bzw. in 
abflusslose Senken.  
2. Berechnung von flächenbezogenen Wasser- und Stickstoffbilanzen mit hierarchisiertem Flächen-
bezug von der kleinsten Geometrie (definiert durch einheitliche Vegetation, Relief- und Bodenpa-
rameterisierung) über Einzelschläge, Teileinzugsgebiete bis zum Gesamteinzugsgebiet.  
3. Berechnung von Abflussmengen und Stickstofffrachten als Eintrag in Gewässer und Gewässer-
teilabschnitte in unterschiedlicher zeitlicher Auflösung.  
Aus: REICHE (1996)  
 
Das in der Programmiersprache FORTRAN 77 geschriebene Computerprogramm WASMOD 
ist an ein Geographisches Informationssystem (ARC/INFO) und an ein relationales Daten-
banksystem (ORACLE) (HOSENFELD 1992) gekoppelt, wodurch sich Berechnungen in hoher 
räumlicher und zeitlicher Auflösung durchführen lassen (REICHE 1995).  
Das Modellsystem WASMOD benötigt für die Simulation der Wasser- und Stoffbilanzen vier 
verschiedene Eingangsdateien:  
 
1. Bodendatei  
Die Bodendatei enthält die für das Simulationsprogramm WASMOD notwendigen bodenphy-
sikalischen und -chemischen Kennwerte.  
Jede Einzelfläche wird innerhalb der Datei in 15 vertikal angeordnete Kompartimente aufge-
teilt, wobei jedes dieser Kompartimente die verschiedenen Bodenparameter enthält. 
Grundlage zu den Angaben über die Bodenbeschaffenheit sind (alternativ):  
• Laborergebnisse  
• Kartierungsergebnisse  
• Grablochbeschreibungen der Bodenschätzung  
 
2. Bodenstickstoffdatei  
Sie enthält für jedes der 15 Kompartimente Anfangswerte für drei Kohlenstoffpools (zuge-
führte organische Substanz, langfristig wenig mobiler Anteil und mikrobielle Biomasse) so-
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3. Klimadatei  
Die Klimadatei besteht aus tagesbezogenen Angaben zur Minimum- und Maximumtempera-
tur, zum Niederschlag und zum Sättigungsdefizit. Während in den ersten Versionen von 
WASMOD die potentielle Evapotranspiration nach HAUDE (1954) berechnet wurde, ist in den 
neueren Versionen alternativ die Berechnung nach TURC-WENDLING mit integriert, so dass in 
der Klimadatei zusätzliche Angaben (Globalstrahlung) mit aufgenommen wurden. 
 
4. Nutzungsdatei  
In ihr sind für einzelne Kulturarten und Düngungsvarianten, entsprechend dem phänologi-
schen Verlauf, differenzierte Angaben enthalten. Dazu zählen die Beschreibung der tiefenab-
hängigen Durchwurzelungsintensität, des pflanzentypischen Verdunstungsfaktors, des Blatt-
flächenindex, der ausgebrachten Stickstoffmenge und -applikationsform sowie des durch die 
Ernte bedingten Stickstoffentzugs.  
Die Informationen für diese Datei liefern u. a. Auswertungen von Satellitenbildern, Be-
fragungsergebnisse oder Literaturangaben.  
6.5.1 Modellierung des Wasserhaushaltes  
Die Simulation des Wasserhaushaltes durch WASMOD beruht auf mathematischen Grundla-
gen, die in den Teilmodellen Bodenwasserdynamik, Evapotranspiration, Interzeption und 
Oberflächenabfluss definiert sind.  
Die vertikale Bodenwasserbewegung lässt sich durch die aus der Kontinuitätsgleichung und 
























k                                                Gl. 6.11 
Mit:  θ = Wassergehalt (%); T = Zeit (d); k = Durchlässigkeitsbeiwert (cm/d); ψ = Matrixpotential (cm); Z= 
vertikale Kompartimentmächtigkeit (cm).  
 
Die Änderung des Bodenwassergehaltes pro Zeiteinheit hängt von den Veränderungen des 
Gradienten des Matrixpotentials entlang der vertikalen Raumachse z ab, welche die Fließrich-
tung darstellt. Die Durchflussraten werden als Funktion des Durchlässigkeitsbeiwertes (k) und 
des Matrixpotentials (Ψ) definiert. Der Einfluss der Evapotranspiration wird hierbei nicht 
berücksichtigt.  
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Teilt man eine Bodensäule in beliebig viele Kompartimente festgelegter Schichtdicken ein, so 
lässt sich auf der Grundlage der Differentialgleichung (6.11) nach Diskretisierung unter An-
wendung der Finite-Differenzen-Methode die Bodenwasserbewegung durch ein numerisches, 
iterativ ablaufendes Rechenmodell beschreiben (DUYNISVELD 1984, BENECKE 1984). 
D.h. entsprechend der Gleichung 6.11 lässt sich der Gang des Bodenwassers berechnen, wenn 
man den Boden entsprechend seiner hydraulischen Eigenschaften in einzelne Tiefenstufen 
aufteilt und für diese Schichten im Minuten- bis Stundenabstand die Änderung des Wasserge-
halts berechnet. Dabei stellt jeweils der für einen Zeitschritt berechnete Endzustand (Boden-
wassergehalt, Matrixpotential und Durchlässigkeitsbeiwert) den Anfangzustand für den fol-
genden Schritt dar. 
Die Kompartimentierung der Bodensäule erfolgt in beliebig viele Schichten festgelegter 
Mächtigkeit. Die Bodenwasserbewegung zwischen den Kompartimenten kann ein iterativ 
ablaufendes Rechenmodell beschreiben. Matrixpotential und Durchlässigkeitsbeiwert steuern 
die Wasserbewegung. Der Durchlässigkeitsbeiwert erfährt eine positive Rückkopplung mit 
dem Wassergehalt. Er erreicht sein Maximum bei Wassersättigung und wird dann häufig als 
Kf-Wert bezeichnet. Die Gleichung für die Wasserbewegung (P) zwischen zwei Boden-
kompartimenten i und i+1 lautet: 













                                      Gl. 6.12 
Mit: P = Perkolation in cm/d; k= Durchlässigkeitsbeiwert in cm/d; Ψ = Matrixpotential in cm; Z = Fliessstrecke 
in cm. 
 
Der Potentialgradient ergibt sich aus der Differenz der Matrixpotentiale der beiden Kompar-
timente.  
Die Anbindung der Wasserbewegung in der Bodensäule an die Grundwasserdynamik erfolgt 
durch die Berechnung des Potentialgradienten zwischen dem Matrixpotential in dem untersten 
Bodenkompartiment und dem sich unter stationären Bedingungen einstellenden Matrixpoten-
tial. Die Flussrate in das unterste Kompartiment, also in den Grundwasserkörper, kann wie 



















                                       Gl. 6.13 
Mit: SRU = Sickerwasserrate in cm/d; k = Durchlässigkeitsbeiwert in cm/d; m = Ortskoordinate der Komparti-
mentmitte; z = vertikale Kompartimentmächtigkeit in cm ; ψ  = Matrixpotential in cm. 
 
In diese Gleichung gehen zwei für den Bodenwasserhaushalt wesentliche Größen ein: der 
Durchlässigkeitsbeiwert k  und das Matrixpotential (Ψ). Dabei ist zu beachten, dass beide 
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Größen nicht als Konstanten, sondern als Funktionen des Wassergehaltes anzusehen sind. 
Eine genaue Quantifizierung dieser Parameter lässt sich – eingeschränkt - nur durch sehr auf-
wendige Labor- bzw. Feldmessungen erreichen.  
Das Modell WASMOD bietet die Möglichkeit, diese Funktionen in Abhängigkeit von der 
Korngrößenverteilung (Sand-, Schluff- und Tonanteil) und vom Humusgehalt abzuleiten. Es 
werden dabei Regressionsgleichungen verwendet, die auf einem umfangreichen, das Spekt-
rum schleswig-holsteinischer Böden - mit Ausnahme von reinen Sandböden - weitgehend 
abdeckenden Datensatz beruhen (REICHE 1985, MÜLLER 1987, FRÄNZLE et al. 1987). Die 
Wassergehalts-Saugspannungszuordnung erfolgt über lineare Interpolation auf der Grund-
lage von 5 Stützstellen (Wassergehalt bei Matrixpotentialen von pF 0, pF 1.8, pF 2.5, pF 3.5, 
pF 4.2; Gleichung 6.14). 
 
( ) ( ) ( ) ( )UTCorgpF %26.0%47.0%49.198.158.1 +++=Θ                 Gl. 6.14 
( ) ( ) ( ) ( )UTCorgpF %42.0%37.0%43.157.75.2 +++=Θ  
( ) ( ) ( ) ( )UTCorgpF %32.0%6.0%84.004.25.3 +++=Θ  
( ) ( ) ( ) ( )UTCorgpF %26.0%5.0%0001.01.22.4 +++=Θ  
 
Mit: θ = Wassergehalt in %; Corg = organischer Kohlenstoffgehalt in M.%; T = Tongehalt in M.%;  U = 
Schluffgehalt in M.%. 
 
Die Wasserleitfähigkeitsfunktion wird in Abhängigkeit von der gesättigten Wasserleitfähig-
keit (kf) nach Gleichung 6.15 berechnet, die auf der Grundlage einer großen Anzahl von Ten-
siometer- und Wassergehaltsmessungen abgeleitet wurde (s. FRÄNZLE et al. 1987, MÜLLER 
1987, MÜLLER und REICHE 1990). 




































10c ; für pF>1.8: c= 1; ku = ungesättigte Leitfähig-
keit in cm/d; kf = gesättigte Leitfähigkeit in cm/d; Ψ = Matrixpotential in cm.  
 
 
Der Grundwasserabfluss wird stark vereinfacht in Abhängigkeit vom Gefälle zwischen dem 
zu betrachteten Punkt und dem Vorfluter berechnet. Als Steuergröße dient die Durchlässigkeit 










                                                 Gl. 6.16 
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Mit: ∆ GW = Veränderung der Grundwasserhöhe in cm; T = Zeit in d; SRU = Sickerwasserrate in das Grund-
wasser in cm/d; FWK = Porenvolumen in %; kf = Durchlässigkeitsbeiwert in cm/d; h = Höhe über den Vorfluter 
in m; l = Entfernung zum Vorfluter in m. 
 
Die oberen Randbedingungen der Bodenwasserdynamik werden neben dem Niederschlag 
durch die Interzeption, die Evapotranspiration und temporär auftretendes Oberflächenwasser 
bestimmt. Die Interzeption wird nach dem empirisch ermittelten Regressionsansatz von 
HOYNINGEN-HUENE (1983) geschätzt (Gleichung 6.17).  
Ni = -0.42 + 0.245N0 + 0.2LAI + 0.0271N0LAI – 0.0111N0
2– 0.0109LAI2     Gl. 6.17 
Mit: Ni = Interzeptionsverlust als Anteil des Gesamtniederschlags in cm; N0 = Niederschlagsintensität in cm; 
LAI = Blattflächenindex in cm2/cm2 . 
 
Der Interzeptionsverlust steigt in Abhängigkeit von der Niederschlagsmenge bis zu einer 
oberen Grenze (Gleichung 6.18).  
Ni(max) =0.935cm + 0.498LAI – 0.00575LAI
2                                       Gl. 6.18 
Mit: Ni = Interzeptionsverlust als Anteil des Gesamtniederschlags in cm; LAI = Blattflächenindex in cm
2/cm2 . 
 
Der Bestandesniederschlag, als Differenz von Freilandniederschlag und der Interzeptionsrate, 
wird als Vorratsänderung zum Wassergehalt des obersten Kompartiments addiert, solange das 
Porenvolumen dieses Kompartiments nicht überschritten wird. 
Niederschlag, der nicht in den Boden infiltriert, kann als Oberflächenabfluss abfließen, wenn  
1. die Wassersäule höher ist als die jeweilige Vegetationsdecke und  
2. die Hangneigung ein Gefälle von >2% aufweist.  
Die Berechnung in WASMOD zur aktuellen Evapotranspiration erfolgen in Abhängigkeit 
eines phänologischen Korrekturfaktors (ERNSTBERGER 1987) und des Matrixpotentials nach 
BRAUN (1975) (Gleichung 6.6).  Sie basiert auf der Berechnung der potentiellen Eva-
potranspiration nach HAUDE (1954) bzw. TURC-WENDLING (1961 u. 1986), (siehe Glei-
chung 6.3 bzw. 6.5). 
In der nachfolgenden Abbildung 6.5 sind die Teilprozesse zur Wasserhaushaltsmodellierung 
in WASMOD dargestellt. 
:  
 




Abb. 6.5: Teilprozesse der Wasserhaushaltsmodellierung in WASMOD 
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6.5.2 Flächenhafte Anwendung des Modells durch Koppelung an das GIS  
Die Gestaltung und Durchführung gebietsbezogener Modellrechnungen erfordert eine räumli-
che Verortung der Eingangsvariablen des Modells WASMOD sowie der Ergebnisse. Dies 
wird durch den Einsatz eines Geographischen Informationssystems (GIS) gewährleistet.  
Als GIS-Software wurde im Rahmen dieser Arbeit ARC/INFO eingesetzt. Das Teilsystem 
ARC verwaltet die im Vektorformat abgespeicherten Geometriedaten der Punkt-, Linien- oder 
Polygonkarten. In INFO sind die Topologiedaten der geometrischen Figuren und ihre Attribu-
te gespeichert. Als leistungsfähige Datenbanken stehen ORACLE und dBASE zur Verfügung. 
Die Verknüpfung der raumbezogenen Daten findet über eine gemeinsame ID statt. Seit der 
Version 6 bietet ARC/INFO mit dem Modul GRID zusätzlich die Möglichkeit der rasterbezo-
genen Datenauswertung. Die GIS-Anbindung an das Simulationsmodell erlaubt die flächen-
scharfe Bilanzierung und Umsetzung der Ergebnisse. Zusätzlich liefert das GIS selbst wichti-
ge Parameter und ermöglicht eine ansprechende graphische Präsentation der Daten. Die farbi-
gen Karten wurden mit ARCVIEW Version 3.1 erstellt. Die zusätzliche Entwicklung eines 
Software-Umfeldes ermöglicht zum einen die Bereitstellung der erforderlichen raumbezoge-
nen Eingabeparameter und zum anderen die Erstellung von Parameterdateien. Weiterhin ist 
dadurch eine weitgehend menügesteuerte Modellierung möglich (REICHE 1996). In der Ab-
bildung 6.6 ist die Verknüpfung von WASMOD, GIS und Datenbank schematisch dargestellt. 
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Abb. 6.6: Verknüpfung von GIS, Modellsystem und Datenbank 
Quelle: REICHE & MÜLLER (1994) 
6.6 Methoden zur Datenaufbereitung 
Für eine Modellierung der Wasser- und Stoffdynamik in den ungesättigten Böden müssen die 
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In den folgenden Abschnitten wird die Aufbereitung der Daten beschrieben. 
6.6.1 Bodenarten 
Die standortbezogene und flächenhafte Bereitstellung der Bodeninformationen wurde mit 
Hilfe des Geographischen Informationssystems (GIS) ARC/INFO und des Computerpro-
gramms MMKBotra1 (RINKER 1997) vorgenommen.  
In einem ersten Schritt zur Ableitung simulationsrelevanter Bodenkenngrößen ist die Karte 
der Bodenformen (WÜNSCHE & THUM 1991) in ARC/INFO digitalisiert und mit den Attribu-
ten der Bodenformen versehen worden. 
Das im Rahmen einer Diplomarbeit in der Datenbankprogrammiersprache CLIPPER entwi-
ckelte Programm MMKBotra leitet wichtige Bodenkennwerte schrittweise auf der Basis der 
MMK-Bodendaten ab. Ziel ist es, dem Programm WASMOD standort- bzw. flächenbezogene 
Bodenparameter zur Berechnung der Dynamik des Wasser- und Stoffhaushaltes zur Verfü-
gung zu stellen. Das Programm wurde innerhalb dieser Arbeit insofern ergänzt, als sich die 
Kipp-Bodenformen einlesen lassen und auf der Grundlage des Kippengutachtens der Kippe 
Espenhain wesentliche Bodenparameter abgeleitet werden können. Dieses Gutachten ist auf 
der Grundlage von verschiedenen Kartierungsarbeiten von WÜNSCHE, M., SCHUBERT, A., 
MAUTSCHKE, J., SCHÜTZENMEISTER, W. (1956-1990) von BRÄUNIG (1994) zusammengetra-
gen und in eine dBASE Struktur überführt worden. Dabei sind unter anderem Fein- und 
Grobbodengehalt übernommen worden, sowie pH-Werte, Kalkgehalte, Gehalt an Sulfat, Ka-
lium, Stickstoff und Kohlenstoff. 
Die Informationen der Bodendaten liegen bei der flächenbezogenen Simulation in der PAT 
(Polygon Attribute Table) der von ARC/INFO verwalteten digitalen Kipp-Bodenkarte. Mit 
Hilfe des ARC/INFO Befehls infodbase wurde zunächst aus der PAT eine dBASE Datei er-
stellt, die von MMKBotra weiterverarbeitet werden kann. Für standortbezogene Simulationen 
kann eine dBASE Datei angelegt werden, die von MMKBotra eingelesen wird.  
Die Symbole der Bodenformen aus dem Datensatz der Kipp-Bodenformen werden vor dem 
Start des eigentlichen Ableitungsprogramms von MMKBotra computergestützt übersetzt, z. 
                                                 
1 MMKBotra = Mittelmaßstäbige Landwirtschaftliche Standortkartierung Bodentransformation 
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B. cL-Kp in Kipp-Kalklehm. Dies geschieht, um eine bessere Übersicht der Daten auf dem 
Bildschirm zu erzielen..  
Das modular aufgebaute Computerprogramm MMKBotra bietet dem Anwender über den Ab-
leitungen und Aufbereitung der Bodenparameter hinaus, umfangreiche Möglichkeiten zur 
Betrachtung und Korrektur der gewonnenen Daten.  
Durch Auswertung des Kippengutachtens mit über 300 Bodenproben und –analysen auf un-
terschiedlichen Standorten der Kippe konnten Angaben über die Substratzusammensetzung 
gewonnen werden. Da die Laborergebnisse der Proben nur der Bodenform aber nicht der ex-
akten Lage auf der Kippe zugeordnet werden konnte, wurden die Resultate für Ton-, Schluff- 
und Sandgehalt sowie Kalkgehalt innerhalb gleicher Bodenformensymbole gemittelt.  
Der für die Simulation benötigte Lagerungsdichte konnte nicht dem Gutachten entnommen 
werden. Die Lagerungsdichte ist im Oberboden mit mittleren Werten der Schätzungstabelle 
der ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE (1994) angegeben, der Unterboden mit einer hohen Lage-
rungsdichte. Dies entspricht den Untersuchungen an verschiedenen Standorten der Kippe Es-
penhain, die innerhalb von Studienarbeiten der TU Bergakademie Freiberg durchgeführt wor-
den sind. 
6.6.2 Digitale Landschaftsanalyse 
Die Methoden zur "Digitalen Landschaftsanalyse und -modellierung (DILAMO)" bieten die 
Möglichkeit, für Landschaftsräume und speziell für Einzugsgebiete unterschiedlicher natur-
räumlicher Ausstattung und anthropogener Überprägung auf unterschiedlichen räumlichen 
Hierarchieebenen die Ursache-Wirkungsbeziehungen zwischen Stoff-, Wasser- und Energie-
einträgen, der strukturellen Ausstattung und den das System verlassenden Stofffrachten und 
Abflussmengen aufzuzeigen und räumlich zuzuordnen. Dabei finden auch strukturverändern-
de Prozesse (Auf- und Abbau von Poolgrößen, Gradienten und Aufnahmekapazitäten) Be-
rücksichtigung, so dass nicht nur die Aufdeckung von Auswirkungen der gegenwärtig vorzu-
findenden Ressourcennutzung erfolgt, sondern auch die Möglichkeit gegeben ist, die Auswir-
kungen von geplanten Nutzungsänderungen auf der Basis von Nutzungsszenarien abzuschät-
zen. Im einzelnen werden die genannten, zumeist aus amtlichen Datenbeständen überführba-
ren Informationsebenen so aufbereitet, dass eine flächen- bzw. linienbezogene Tabularisie-
rung einzelner Landschaftselemente möglich wird (z. B. Anteil bestimmter Reliefformen, 
Substrattypen, Bodentypen, Grundwasserabstandsklassen, Biotop- und Nutzungstypen, Ge-
wässertypen). Eine solche Bestandsaufnahme kann in Abhängigkeit vom gewählten Gewäs-
serabschnitt auf unterschiedlichen räumlichen Hierarchieebenen erfolgen (REICHE 1999). Die 
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im System DILAMO integrierten Werkzeuge zur boden-, relief- und hydrologiebezogenen 
Gebietsanalyse ("BOSSA", "TOPNEW", "TOPTRA") liefern - in Kombination mit einem 
GIS - einerseits strukturbezogene Aussagen zu einzelnen Teilfunktionen des Landschafts-
haushaltes (z. B. Regelungsfunktion, Lebensraumfunktion, Produktionsfunktion), andererseits 
stellen sie den für die Anwendung des dynamischen Simulationsmodells WASMOD notwen-
digen Eingangsdatensatz bereit (z.B. GEROLD et al. 1998).  
Tab. 6.1: Grundlagen des Methodenpakets DILAMO 
Informationsebenen 








Digitale Höhenmodelle  
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stoff-, Stickstoff- und 
Phosphorbilanzen. 
Quelle: Reiche (1999), verändert 
In der Tabelle 6.1 sind die Grundlagen des Methodenpaketes und die einzelnen Modellmodu-
le aufgeführt. Die Relief- und Gewässernetzauswertung der Kippe Espenhain erfolgte durch 
die im Methodenpaket enthaltenden Programme TOPNEW und TOPTRA. Die erforderlichen 
Höhendaten der Kippe Espenhain wurden freundlicherweise von SAMES (IBGW, Leipzig) zur 
Verfügung gestellt (siehe Kapitel 11). Das Gewässer- und Wegenetz wurde aus der amtlichen 
Topographischen Karte mit ARC/INFO digitalisiert. Da Bodenauswerteprogramm BOSSA-
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Digitale Reliefauswertung 
Die Basisauswertung von digitalen Höhendaten, wie sie von den Landesvermessungsämtern 
einzelner Bundesländer vorgehalten werden, erfolgt rasterbezogen mit dem Programm TOP-
NEW (REICHE, 1996). Auf der Grundlage von X, Y, und Z-Koordinaten wird neben der Be-
rechnung von Gefälleklassen und Abflusskaskaden eine Einteilung in Reliefeinheiten (Hang, 
Senke, Ebene) durchgeführt. Dabei werden acht Abflussrichtungen unterschieden, die Anzahl 
von hangaufwärts (upstream) vorgelagerten Rasterflächen wird für jedes Einzelraster ausge-
zählt. Darüber hinaus werden topographische Einzugsgebiete durch Hang-Senken-
Beziehungen definiert und flächendeckend zugeordnet. 
Mit Hilfe des Programms TOPNEW ist es weiterhin möglich, unter Einbeziehung von Infor-
mationen zum Boden (K-Faktor als Maßzahl für die Erodierbarkeit), zur Vegetation (C-Faktor 
als Maßzahl für die erosionshemmende Wirkung der Vegetation), zum Gewässernetz und zu 
abflusshemmenden, linienhaften Landschaftselementen eine Abschätzung des mittleren Bo-
denabtrags (Berechnungsverfahren: Allgemeine Bodenabtragsgleichung) sowie die Bilanzie-
rung von Bodeneinträgen in Gewässer durchzuführen (siehe hierzu MEYER et al. 1998). Die 
Einbeziehung dieser Informationen erfolgt unter Nutzung der Programme BOSSA-SH und 
TOPTRA, indem polygonbezogene Informationen zur Landnutzung und zum Boden mit An-
gaben zur Beschaffenheit linienhafter Elemente (Arc-Attribut-Datei) und mit den zuvor be-
schriebenen rasterbezogenen Angaben (über das GRID-Modul in ARC INFO) kombiniert 
werden. Das Programm TOPNEW ist prinzipiell in der Lage, Höhenmodelle beliebiger Ma-
schenweite und vertikaler Angabegenauigkeit zu verarbeiten. Tests mit Höhenmodellen unter-
schiedlicher räumlicher Auflösung zeigten, dass Maschenweiten von 12.5 m bzw. 25 m bei 
einer Genauigkeit der Höhenangaben im Dezimeterbereich zu zufriedenstellenden Resultaten 
führen. Eine Auflösung von 50 mal 50 m erwies sich als unzureichend. Mit dem ARC-INFO 
Modul GRID kann das Gebietsraster mit den berechneten Größen (Einzugsgebietsnummern, 
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Das Programm TOPNEW schreibt nach einem vollständigen Durchlauf die Ergebnisse in die 
Datei einzug (siehe Tab. 6.2) und stellt eine kurze Übersicht der berechneten Ras-
ter-Parameter (siehe Tab. 13.1) am Bildschirm dar.  
Tab. 6.2: Ausgabeparameter des Programms TOPNEW 
Rechtwert Anzahl der in upstream-Richtung zugeordneten Raster-
flächen 
Hochwert Relieffunktion (Senke, Hang, Ebene) 
Höhe über NN Zugeordnete Einzugsgebietsnummer 
Abflussrichtung (N, NE, E, ES, S, SW, W, NW) Jährliche Erosionsfracht (t/ha/a) 
Maximales Gefälle Sedimentationspotential (t/ha/a) 
 
 
In weiteren Arbeitsschritten wurden mit Hilfe von ARC/INFO Makros (ein.aml und trans-
form.aml) Punkt- und Polygonkarten erstellt.  
Das ARC/INFO Makro ein.aml liest das Ergebnisfile von TOPNEW ein und vergibt Vari-
ablennamen und -formate durch interaktive Eingabe des Benutzers (siehe Tabelle 6.3).  
Tab. 6.3: Namen der in ein.aml benötigten Variablen 
Variablenname Beschreibung  
X Raster-Rechtswert  
Y  Raster-Hochwert  
Z  Höhe ü. NN  
NEIG Max. Hangneigung in %  
RICHT Teileinzugsgebietsnummer  
SENKE  Senkenfunktion: 0 = Normalfläche, 1 = Hang, 2 = Senke  
KASKAD Anzahl der vorgeschalteten Raster (Kaskaden)  
 
Die mit ein.aml erstellte Punktkarte (punkt25) wird in einem zweiten ARC/INFO Makro 
(transform.aml) anschließend bearbeitet. Das Makro führt dabei folgende Schritte durch:  
 
1. Transformation der Punktkarte in das interne Gauss-Krüger Koordinatensystem  
2. Bildung eines GRID aus dem PAT-Item EZG  
3. Bildung eines GRID aus dem PAT-Item SENKE 
4. Bildung einer Polygonkarte aus (2) (siehe Karte 6.1) 
5. Bildung einer Polygonkarte aus (3) (siehe Karte 6.2) 
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Digitale Analyse der Gebietshydrologie 
Die Charakterisierung der hydrologischen Situation von Einzugsgebieten oder größeren 
Landschaftsausschnitten erfolgt polygonbezogen mit dem Programm TOPTRA. Hierzu wer-
den unterschiedliche Informationen zur Geometrie einzelner Teilflächen (Rand-Arcs, Flä-
chenschwerpunkt, Flächengrößen), zum Gewässernetz sowie Resultate der Reliefanalyse und 
gebietsbezogene Angaben zur Grundwasserneubildungsrate, zur durchschnittlichen gesättig-
ten Wasserleitfähigkeit des obersten Grundwasserstockwerks miteinander verrechnet. Das 
Programm greift direkt auf das ARC-INFO Export Dateiformat und auf die Ergebnisdatei des 
Reliefauswertungsprogramms TOPTRA zu. Als Grundlage dieser Analyse dient eine mit Hil-
fe der GIS-Methodik angefertigte digitale Karte, welche durch die Verschneidung der Relief-
karte (topographische Teileinzugsgebiete, Hänge, Senken, Ebenen), der digitalen Gewässer-
netzkarte, der digitalen Bodenkarte und der digitalen Landnutzungskarte entsteht. Im einzel-
nen werden folgende Auswertungsschritte durchgeführt: 
• Zuordnung von Z-Koordinaten (Höhenangaben) zu einzelnen Polygonschwerpunkten. 
• Zuordnung von Z-Koordinaten zu einzelnen Vorfluterabschnitten und Gewässerrändern. 
• Berechnung von Grundwassergleichen in Abhängigkeit von der Gewässerhöhe, einer gebietsbezo-
genen jährlichen Grundwasserneubildungsrate und einem abgeschätzten Kf-Wert (hier sind 
zusätzliche Grundwasserdaten zur Kalibrierung hilfreich). 
• Abgrenzung von grundwasserbezogenen Einzugsgebieten.  
Neben der grundwasserbezogenen Einzugsgebietseinteilung können auch reliefbezogen Ein-
zugsgebiete Oberflächengewässern bzw. Teilabschnitten von Fließgewässern zugeordnet 
werden (Teilprogramm TOPNET). Diese Routine setzt die aus der Reliefanalyse gewonnenen 
topographischen Teileinzugsgebietsgrenzen mit den Geometrien (x,y,z) des Gewässernetzes 
in Beziehung. Zunächst werden alle Einzugsgebiete, die von einem Vorfluter durchströmt 
werden, mit einer entsprechenden Vorfluter-Abschnittsnummer gekennzeichnet. Die Zuord-
nung von abflusslosen Einzugsgebieten erfolgt durch einen "Flutungs-Algorithmus". Dabei 
wird der niedrigste Punkt einzelner Gebietsränder gesucht. Die jeweils hier angrenzenden 
Teileinzugsgebiete verschmelzen miteinander. Dieser Prozess wiederholt sich solange, bis 
jedem Polygon ein Vorfluter zugeordnet worden ist. Damit ist es möglich, durch Vorgabe 
einer Fließgewässersegmentierung eine entsprechende, räumlich aggregierte Einzugsgebiets-
zuordnung zu erreichen. Das Ergebnis dieses Verfahrens entspricht prinzipiell den bislang 
analog erstellten amtlichen Flächenverzeichnissen, hat aber den Vorteil, in der räumlichen 
Auflösung flexibel und jeder Zeit reproduzierbar zu sein (REICHE 1999). 
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6.6.3 Verarbeitung der digitalen Karten 
Die Teileinzugspolygonkarte (rast25ezg2) wird mit dem Gewässernetz (seen) und dem Ver-
schneidungsprodukt aus der Kipp-Bodenkarte (boden) und der Nutzungskarte (nutz) in 
ARC/INFO miteinander verknüpft und schließlich mit der Gewässernetzkarte (fliess) ver-
schnitten und von Sliver-Polygonen bereinigt. Das Produkt (elemin) wird nochmals mit der 
Gewässernetzkarte verschnitten und mit der Polygonkarte (rast25ezg2) exakt auf die Ein-
zugsgebietsgröße zugeschnitten. Die mit dem ARC/INFO Makro ein.aml (siehe Abschnitt 
6.6.2) erstellte Punktkarte (punkt25) wird mit der bereinigten Polygon-Gewässerkarte ver-
schnitten. Die einzelnen Verschneidungsschritte und die Dateien sind in Abbildung 6.7 darge-
stellt.  
fett = Dateiname, kursiv = ARC/INFO Befehl  
Abb. 6.7: Datenverarbeitung in ARC/INFO 
Quelle: Dibbern et al. (1996); leicht verändert  
 
Für die Weiterverarbeitung wurden die Daten aus der PAT der Polygon-Punktkarte Karte25 










































6 Vorgehensweise, Modelle und Methoden  86 
  
Abb. 6.8: Export der Punktkarten-PAT in ARC/INFO 
 
Abb. 6.9: Export der Polygonkarte clip in ARC/INFO 
 
6.6.4 Verbindung von Reliefinformationen und Attributdaten 
Die aus ARC/INFO exportierten Dateien hoepo und kart25.e00 kommen im Modell CAS-
CAD (REICHE et al.1999) zur Anwendung, ebenso die Ergebnisdatei aus TOPNEW. Damit 
eine polygonbezogene Berechnung des Oberflächenabflusses möglich wird, liest CASCAD 
diese Dateien ein und verbindet die Reliefinformationen aus dem Höhenraster mit den Geo-
metrie- und Attributdaten. Des weiteren können Gewässerarcs (stehende und fließende Ge-
wässer) aus der Gesamtsumme der Einzelarcs heraussortiert werden.  
Die Analyse der oberflächenbezogenen Abflussrichtung erfolgt in vier Teilschritten:  
1. Alle Rasterflächen aus der Datei einzug, die sich im Überschneidungsbereich der Arcs 
befinden, werden selektiert.  
2. Für jede dieser Rasterflächen wird bestimmt,  
• ob das Gefälle Richtung Rechtspolygon-Linkspolygon oder umgekehrt verläuft und  
• welche Rasterflächen mit maximalem Gefälle (upstream) innerhalb des Rechts- bzw. 
Linkspolygon ihnen zugeordnet werden.  
3. Der Flächenanteil mit Fließrichtung vom Rechtspolygon-Linkspolygon bzw. umgekehrt 
wird berechnet.  
 
Dem dominierenden Flächenanteil entsprechend, wird die Abflussrichtung zwischen Rechts- 
und Linkspolygon festgelegt. Diese Prozedur wird für jeden Arc wiederholt, der ein Polygon 
begrenzt. Der Arc, an dem der größte Flächenanteil berechnet wurde, wird als abflussrich-
tungsbestimmend selektiert. CASCAD speichert seine Ergebnisse in zwei Dateien: arce01 
und arce02.  
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6.6.5 Weiterverarbeitung der Daten  
Teile der Ergebnisdateien arce02 aus CASCAD und flusab aus TOPTRA werden in dBASE 
in die Datei flusa1.dbf überführt, in der dann die Informationen stehen, die WASMOD für 
seinen Modellauf benötigt (Tabelle 6.4). In flusa1.dbf werden zusätzlich die Resultate der 
abgeleiteten MMK-Bodenformenparameter hineinkopiert. 
Tab. 6.4: Informationen aus TOPTRA und CASCAD 
Feldname in flusa1.dbf Beschreibung  
Polynummer  Polygon-Nr.  
Id1 User-Id (Polygon)  
Rwert Rechtswert des Polygonschwerpunkts  
Hwert  Hochwert des Polygonschwerpunkts  
Hoe Höhe ü. NN (in m)  
Vent  Entf. Flächenschwerpunkt des Gewässerteilabschnittes zu dem Grundwasser 
abfließt  
Gruan Höhe GW ¨ u. NN (in m)  
Vftyp  Gewässerarcbezeichnung  
Vhoe Höhe Gewässerarc ü. NN (in m)  
Arcida Gewässerarc-Nr. (intern), in den GW abfließt  
Arcidb  User-Id (Gewässerarc), in den GW abfließt  
Abvfid  User-Id (Gewässerarc), in den Oberflächenwasser (OFW) abfließt  
Nreinz  Einzugsgebiets-Nr.  
Areapr  Anteil der Fläche, in die das Nachbarpolygon entwässert  
Areaab  Flächengröße  
Abpoid  Polygon-Nr. (intern), in das das OFW abfließt  
Nrpoab2 User-Id, in das das OFW abfließt  
Abgef mittleres Gefälle (in %), mit das OFW ins Nachbarpolygon abfließt  
Barrier mit/ohne Barriere  
 
Die Informationen der Kipp-Bodenformen wurden aus der INFO Datei der verschnittenen und 
bereinigten Polygonkarte clip extrahiert. Dazu gehören die Felder BOFORM mit den Symbo-
len der Kipp-Bodenformen. Diese Daten wurden in die dBASE Dateistruktur für MMKBotra 
überführt und dort weiterverarbeitet. Die Ergebnisse aus MMKBotra werden in die Datei 
mmk.dbf geschrieben und in die bereits erwähnte Datei flusa1.dbf überführt (siehe Tabelle 
6.5). In einem weiteren dBASE-Programm (modauf.prg) wird die Struktur der für WASMOD 
benötigten Bodendatei festgelegt. Dabei werden die Informationen für jede Einzelfläche aus 
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Tab. 6.5: Informationen in flusa1.dbf aus mmk.dbf 
Feldname in flusa1.dbf Beschreibung  
lfdnr  Polygonnummer  
a(b,c,d)ton Tongehalt des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
a(b,c,d)schlu Schluffgehalt des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
a(b,c,d)corg  Corg -Gehalt des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
a(b,c,d)dichte effektive Lagerungsdichte des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
a(b,c,d)kf Kf-Wert des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
a(b,c,d)pf0 Gesamtporenvolumen des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
a(b,c,d)pf18 Feldkapazität des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
a(b,c,d)pf42  Permanente Welkepunkt des 1.,2.,3.,4. Horizontes  
 
6.6.6 Nutzung 
Im Rahmen einer Studienarbeit (PREUßEL & ZILLER 1999) an der TU Bergakademie Freiberg 
wurde die aktuelle Nutzung der Kippe Espenhain auf der Grundlage von Luftbildern und 
Ortsbegehung und –befragung ermittelt. Die räumlichen Grenzen von sich unterscheidenden 
Nutzungen wurden aus einem Luftbild (1998) in Karten übertragen und in ARC/INFO digita-
lisiert. Die Nutzungstypen wurden in das Datenbanksystem von ARC/INFO eingebunden. Die 
Ableitung simulationsrelevanter Kenngrößen aus der digitalen Nutzungskarte wie Blattflä-
chenindex (LAI), Wurzeltiefe und Haudefaktoren erfolgte hauptsächlich durch Literaturanga-
ben und eigenen Beobachtungen. Der für die Berechnung der Interzeption wichtige Faktor des 
Blattflächenindex wurde zum Teil von BRÄUNIG (2000) übernommen (siehe Abbildung 11.3). 
Für die Landwirtschaftsflächen sind die Angaben für den Blattflächenindex von HOYNINGEN-
HUENE (1983) übernommen worden.  
6.6.7 Klimadaten 
Für die gebiets- und standortbezogene Modellierung der Wasserbilanzen sind langjährige ta-
gesbezogene Beobachtungsreihen verschiedener Wetterparameter von großer Wichtigkeit. 
Die erforderlichen Daten sind vom Deutschen Wetterdienst für die Station Rötha und Leipzig 
geliefert worden (siehe Abschnitt 4.6). Zusätzlich sind noch die Messwerte der eigenen Wet-
terstation auf der Intensivmessfläche auf der Kippe Espenhain mit aufgenommen worden.  
Die Daten des DWD setzten sich zusammen aus tagesbezogenen Werten von Niederschlag 
(Rötha, Leipzig), Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Globalstrahlung (Leipzig). Der Messzeit-
raum beginnt 1969 (Rötha) bzw. 1951 (Leipzig) und endet 1997. An der Klimastation Leipzig 
sind die Parameter Luftfeuchtigkeit und Globalstrahlung erst ab 1991 erfasst worden. 
Die potentielle Evapotranspiration wurde nach dem Verfahren von HAUDE (1954) berechnet 
(siehe Gleichung 6.3). 
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7 Gelände- und Laboranalysen der Böden an den Intensivmessflächen 
Beim Ausbau der Messgruben auf den Intensivmessflächen sind horizontweise Bodenproben 
entnommen und im institutseigenen Labor auf Feinboden- (Ton, Schluff, Sand) und Grobbo-
dengehalt sowie Corg-Gehalt, Lagerungsdichte und pH-Wert hin bestimmt worden. Mittels 
Stechzylinderproben sind gesättigte und ungesättigte Wasserleitfähigkeit sowie pF-Kurven als 
weitere wichtige Bodenkenngrößen ermittelt worden. In den folgenden Abschnitten werden 
die Ergebnisse dargestellt.  
7.1 Standortverhältnisse 
Der Waldstandort an der Bodenintensivmessfläche ist ca. 40 Jahre alt. Er gehört damit zu 
den ältesten Bereichen der Kippe Espenhain. Nach der Bepflanzung ist das Gebiet sich selbst 
überlassen worden. Es sind keine forstwirtschaftlichen Maßnahmen ergriffen worden, so dass 
der Totholzanteil auf dieser Fläche recht hoch ist.  
 
Relief: Flachwellige Platte, Grund-
wasser sehr tief abgesenkt 
 Neigung (%): 



















Die Pappel ist an diesem Standort, wie auch auf der gesamten Fläche der Kippe Espenhain, 
die dominierende Baumart. Die Einschätzung des Pappelbestandes erfolgt über seine Vitalität, 
wobei eine Einstufung durch die Ermittlung der Bestandeshöhe und deren Vergleich mit Er-
tragsklassen möglich ist  (OTTO 1994). Die Klasse I entspricht dabei der maximalen mögli-
chen Wuchsleistung. Geringere Höhen deuten auf eine nicht optimale Eignung des Standortes 
für den Baum hin (SCHOLZ 1995). Diese Methode findet auch Anwendung für die Beurteilung 
von Baumbeständen auf Kippen. Die ältesten Bäume des Pappelforstes an den Intensivmess-
flächen weisen ein Alter von 40 Jahren auf. Ein Vergleich mit den Angaben der Ertragstafeln 
von SCHOLZ (1995) zeigt eine hohe Vitalität des Pappelbestandes. In weiteren Untersuchun-
gen auf der Kippe Espenhain sind allerdings auch Pappelstandorte mit geringeren Bonitätsstu-
fen beobachtet worden. Verschiedene Arbeiten (THUM 1977, 1978, THUM & FIEDLER 1977, 
SELENT 1993, HANSKÖTTER 1999, THOMASIUS et al. 1999) zu Aufforstungen bestätigen eine 
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erhebliche Abhängigkeit des Baumwachstums von dem jeweiligen Kippensubstrat. Es wird 
darauf verwiesen, dass der Pappelanbau für die Kippe Espenhain als nicht standortgerecht 
betrachtet wird (HEILMANN et al. 1995).  
Die Landwirtschaftsfläche ist seit 1994 als Stillegungsfläche ausgewiesen. Davor (seit 1965) 
wurde der Schlag ackerbaulich genutzt.  
Relief: Flachwellige Platte, Grundwasser 
sehr tief abgesenkt 
 Neigung (%): 
 Höhenlage (+ mNN): 
1–2 
139 














In den mehr als 30 Jahren landwirtschaftlicher Nutzung hat sich ein etwa 30 cm mächtiger 
humoser Ap-Horizont ausgebildet.  
7.2 Bodenarten 
Für die Berechnung der Grundwasserneubildung ist die Korngrößenzusammensetzung des 
Bodens von großer Bedeutung. Sie ist maßgeblich bestimmend für die Wasserdurchlässigkeit 
und für die Wassergehalt-Saugspannung Beziehung.  
In den Tabelle 7.1 und 7.2 sind die Resultate der Untersuchungen für den Waldstandort und 
der Landwirtschaftsfläche aufgezeigt. 
Tab. 7.1: Korngrößenzusammensetzung und pH-Wert des Waldstandortes  
Horizont Tiefe Kalk- und humusfreier Feinboden % Grobboden % pH 
 [cm] gS MS fS S gU mU fU U T gG mG fG CaCl2
Ah 0-15 12 32 19 63 10 10 5 25 12 0 56 44 5,6 
I jlC - 30 23 43 14 80 8 4 2 14 6 21 25 54 5,3 
I jlC - 70 6 18 13 37 28 18 6 52 11 22 51 27 5,0 
Grenze Quartär/Tertiär 
II jlC - 85 35 44 8 87 5 2 1 8 5 25 43 33 3,6 
II jlC - 120 9 37 37 83 6 3 2 11 6 0 55 46 2,8 
 
Der Waldstandort ist durch überwiegend sandiges Material gekennzeichnet. Lediglich zwi-
schen 30-70 cm Tiefe ist erhöhter Grob- und Mittelschluffanteil zu verzeichnen. Die bindigen 
Substrate spielen ansonsten eine sehr untergeordnete Rolle. Deutlich ist die Grenze zwischen 
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dem quartären Oberboden und dem tertiären liegendem Material an der sprunghaften Abnah-
me des pH-Wertes in 70 cm Tiefe zu erkennen. Die darüber liegenden Schichten weisen ein 
schwach saures Milieu auf. Grund ist möglicherweise die Auswaschung von Huminsäuren der 
Humusauflage in tiefere Schichten bei gleichzeitig fehlenden Pufferungssystemen. Der Grob-
bodenanteil beträgt insgesamt 10%.  
 
Gestein: Kippsubstrate aus pleistozänem Geschiebelehm, Geschiebemergel und 
Schmelzwassersand (Vermengung) über tertiärem kohlehaltigem 
Schluffsand bis Fein- und Mittelsand der Böhlener und Bornaer Schich-
ten. 
Klassifikation: 
Bodenform (KA4): Regosol aus Kipp-Sandlehm, schwach carbonathaltig, über tiefem Fein- 
und Mittelsand, schwach schluffig, schwach bis stark kohlehaltig.  
Bodenform (TGL): Kipp-Sandlehm über tiefem Kipp-Fein- und Mittelsand, schwach bis 
stark kohlehaltig. 
 
Für die Landwirtschaftsfläche sind analog zum Waldstandort Bodenanalysen vorgenommen 
worden. 
Tab. 7.2: Korngrößenzusammensetzung und pH-Wert der Landwirtschaftsfläche 
Horizont Tiefe kalk- und humusfreier Feinboden % Grobboden % pH 
 [cm] gS mS fS S gU mU fU U T gG mG fG CaCl2
Ap -35 15 32 20 67 11 7 4 22 11 15 43 42 6,9 
I jlC - 80 14 30 33 77 8 3 3 14 9 37 43 20 6,7 
I jlC - 210 27 59 11 97 1 0 1 2 1 11 46 43 6,5 
Grenze Quartär/Tertiär 
II jlC - 230 15 30 29 74 12 3 3 18 8 0 15 85 3,3 
 
Die Substrate sind durchgängig aus sehr sandigem Material. In der quartären Überdeckung 
beträgt der Sandanteil bis zu 97% des Feinbodens, bindige Substrate treten nur im geringen 
Maße auf. Das quartäre Material reicht bis 210 cm Tiefe und ist wesentlich mächtiger als auf 
dem Waldstandort. Das tertiäre Substrat beginnt erst bei einer Tiefe von 210 cm. Der pH-
Wert nimmt dort, vergleichbar mit dem Waldstandort, sprunghaft ab. Die übrigen pH-Werte 
liegen fast im neutralem Bereich. Der Grobbodenanteil nimmt, wie am Waldstandort, 10% 
ein. 
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Gestein: Kippsubstrate aus pleistozänem Geschiebelehm, Geschiebemergel und 
Schmelzwassersand (Vermengung) über tertiärem kohlehaltigem 
Schluffsand bis Fein- und Mittelsand der Böhlener und Bornaer Schich-
ten. 
Klassifikation: 
Bodenform (KA4): Regosol aus Kipp-Sandlehm, schwach carbonathaltig, über tiefem Fein- 
und Mittelsand, schwach schluffig, schwach bis stark kohlehaltig. 
Bodenform (TGL): Kipp-Sandlehm über tiefem lehmigem bis reinem Kipp-Fein- und Mittel-
sand, schwach bis stark kohlehaltig. 
 
Abgeleitet aus den Körnungsanalysen, lassen sich die Bodenarten der einzelnen Schichten für 
beide Standorte nach der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) bestimmen (Tabelle 
7.3). 
Tab. 7.3: Bodenarten der Intensivmessflächen 
Landwirtschaftsfläche Waldfläche 
Schicht Bodenart (Symbol) Schicht Bodenart (Symbol) 
Quartärer 
Abraum Mittel lehmiger Sand (Sl3) 
Quartärer 
Abraum Mittel lehmiger Sand (Sl3) 
Quartärer 
Abraum (C) Schwach toniger Sand (St2) 
Quartärer 
Abraum (C) Mittel lehmiger Sand (Sl3) 
Tertiärer 
Abraum (C) Schwach schluffiger Sand (Su2) 
Tertiärer 
Abraum (C) Schwach toniger Sand (St2) 
 
Aus der Tabelle 7.3 wird der dominierende Anteil des Sandes an der Feinbodenart deutlich. 
Die Auflageschicht ist hinsichtlich der Bodenart bei beiden Standorten gleich. Das quartäre 
Material (C) der Landwirtschaftsfläche und das tertiäre Material der Waldfläche weisen die 
höchsten Sandgehalte auf. 
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Foto 7.1: Bodenprofil Waldfläche 
 
Foto: Rinker (1999) 
Das  Foto 7.1 
zeigt das Bo-
denprofil des 
Waldes an der 
Intensivmessflä-




schicht und dem 
tertiären Lie-
genden in 80 cm 
Tiefe zu erkennen. Die hohe Durchwurzelung in der quartären Deckschicht endet an dieser 
Grenze abrupt. Untersuchungen von THUM (1978) an Kippenflächen mit 13 - 20-jährigen 
Pappeln beschreiben die Entwicklung eines humosen Anreicherungshorizontes mit einer 
durchschnittlichen Mächtigkeit von ca. 5 - 10 
cm. Der Auflagehorizont besitzt auf älteren 
Kippen eine Höhe von 5 - 10 cm (HILDMANN 
& WÜNSCHE 1996). Am Standort der Inten-
sivmessfläche ist der Ah-Horizont um 5 cm 
mächtiger und bestätigt die hohe Vitalität des 
Pappelbestandes.  
 
Foto 7.2: Bodenprofil Landwirtschaftsfläche 
Foto: Rinker (1999) 
 
Es lassen sich im Foto 7.2 vier deutliche 
Schichtgrenzen ausmachen. In 35 cm Tiefe 
endet der Pflughorizont. Darunter folgt eine 
schmale Schicht mit dem aufgebrachten Klär-
schlamm. Ab 65 cm Bodentiefe bis 200 cm ist 
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das quartäre Abraummaterial zu erkennen. Das dunkle tertiäre Substrat beginnt auf diesem 
Standort erst ab 200 cm Tiefe. Zu erkennen sind die eingebauten Saugkerzen in den verschie-
denen Bodenschichten.  
7.3 Lagerungsdichte 
Die Lagerungsdichte bestimmt neben der Zusammensetzung der Korngrößen das Porenvolu-
men des Bodens. Angeben ist in der nachfolgenden Tabelle 7.4 die Trockenrohdichte der ver-
schiedenen Bodenhorizonte auf den Intensivmessflächen. Die Einschätzung erfolgt nach An-
gaben der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994). 
Tab. 7.4: Rohdichte der Bodenhorizonte 
Landwirtschaftsfläche Waldfläche 
Schicht Rohdichte (in g/cm3) Schicht Rohdichte (in g/cm3) 
Quartärer 
Abraum 1,3 (gering) 
Quartärer 
Abraum 1,3 (gering) 
Quartärer 
Abraum (C) 1,7 (hoch) 
Quartärer 
Abraum (C) 1,6 (hoch) 
Tertiärer 
Abraum (C) 1,5 (mittel) 
Tertiärer 
Abraum (C) 1,5 (mittel) 
 
Die Tabelle 7.4 zeigt geringe bis mittlere Lagerungsdichten im humosen Oberboden und im 
tertiären Material des Unterbodens. Das quartäre Abraumsubstrat dagegen weist hohe Lage-
rungsdichten auf. Der Auflagehorizont des Waldes ist durch Wurzeln, biologischer Bodenak-
tivität und der akkumulierten organischen Substanz aufgelockert. Der Ap-Horizont auf der 
Landwirtschaftsfläche zeigt infolge des Pflügens, der intensiven Durchwurzelung und der 
biologischen Bodenaktivität ebenfalls eine geringe Lagerungsdichte.  
Die hohe Lagerungsdichte in den quartären Substraten führt zu einer Abnahme der Grobporen 
(> 10 µm), während der Anteil der Mittelporen (0,2 – 10 µm) zunimmt.  
Die Lagerungsdichte liegt unterhalb der kritischen Grenze von  1,8 g/cm3, wo die Böden nicht 
mehr durchwurzelt werden können (LEHFELDT 1988). Die sandig-lehmigen Böden mit gerin-
gem Gesamtporenvolumen (GPV) von weniger als 40%, wie auf der Landwirtschaftsfläche, 
gelten nach der Einschätzung von MÜCKENHAUSEN (1993) als verdichtet.  
7.4 Porenvolumen 
Mit den Laborergebnissen (siehe Kapitel 6) zu den ungestört genommenen Bodenproben läßt 
sich das Porenvolumen der verschiedenen Bodenschichten angeben. Die Luftkapazität (LK) 
gibt den Bereich mit Poren > 50 µm an. Wasser kann in dieser Porengröße nicht gegen die 
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Schwerkraft gehalten werden und versickert in tiefere Schichten. Die nutzbare Feldkapazität 
(Poren 0,2-50 µm) ist der für die Pflanzen verfügbare Bereich, da das Wasser in den Poren 
gehalten werden und an die Wurzeln abgegeben werden kann. Bei kleineren Poren ist die 
Saugspannung des Bodens so groß, dass Pflanzen dem Boden das Wasser nicht mehr entzie-
hen können (Totwasser). Der permanente Welkepunkt (PWP) beschreibt diese Grenze.  
Abb. 7.1: Porenvolumen der Bodenhorizonte der Landwirtschaftsfläche 
Mit: Ap = Pflug-Horizont; Quartär = quartäre Sedimente; Tertiär = tertiäre Sedimente; LK = Luftkapazität; nFK 
= nutzbare Feldkapazität.  
 
Die Abbildung 7.1 zeigt die Verteilung des Porenvolumens für Bodenschichten der Land-
wirtschaftsfläche. Das quartäre Abraummaterial ist gekennzeichnet durch geringe nutzbare 
Feldkapazität und hohe Luftkapazität. Die übrigen Bodenschichten weisen hohe nutzbare 
Feldkapazitäten auf. Das Gesamtporenvolumen im Quartär erscheint zu niedrig, wenn die 
Angaben aus der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) herangezogen werden. Dort 
ist das GPV für die Bodenart St2 mit hoher Lagerungsdichte mit 33% angegeben. Die Luftka-
pazität des Pflug-Horizontes ist mit 19% höher gemessen als die Schätzungstabelle der BO-
DENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) für die Bodenart Sl3 angibt (13,5% bei niedriger 
Lagerungsdichte und Humusstufe 3). Die Werte für das tertiäre Substrat sind fast identisch 
mit den Angaben für die Bodenart Su2 bei mittlerer Lagerungsdichte. 
Im Vergleich zur Landwirtschaftsfläche weist der quartäre und tertiäre Abraum der Waldflä-
che eine wesentlich höhere nutzbare Feldkapazität auf (Abbildung 7.2). Das Gesamtporenvo-
lumen des Auflagehorizontes und des quartären Abraumes ist höher als auf der Freifläche. 
Auch hier ist die Luftkapazität im Auflagehorizont höher gemessen als in der Schätzungsta-
belle angegeben. Die sehr hohe nutzbare Feldkapazität im Tertiär stimmt nicht mit den Anga-
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dadurch zu erklären, dass der hohe Kohleanteil in diesem Substrat ein hohes Wasserbin-
dungsvermögen besitzt. 
Abb. 7.2: Porenvolumen der Bodenhorizonte der Waldfläche 
Mit: Ah = Humoser Auflagehorizont; Quartär = quartäre Sedimente; Tertiär = tertiäre Sedimente; LK = Luft-
kapazität; nFK = nutzbare Feldkapazität.  
 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die gemessenen Werte mit den Angaben der 
BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) für die entsprechende Bodenart, Lagerungs-
dichte und Humusstufe gut übereinstimmen. Die höher gemessene Luftkapazität ist bedingt 
durch ein recht hohen Grobbodengehalt. 
7.5 Wassergehalt - Saugspannung 
Die Wassergehalts - Saugspannungsbeziehung ist für die Modellierung der Bodenwasserdy-
namik von großer Bedeutung. Im institutseigenen Labor sind die pF-Charakteristika der ein-
zelnen Bodenschichten anhand von Stechzylinderproben ermittelt worden. In Drucktöpfen 
wurden die Werte für pF 0, pF 1.8, pF 2.5, pF 3.5, pF 4.2 bestimmt, im Exsikator mit übersät-
tigter Na2SO4 * 10 H2O –Lösung der pF-Wert 4.7 ermittelt.  
Die nachstehenden Abbildungen zeigen den Verlauf der pF-Kurve für verschiedene Boden-
schichten der Intensivmessflächen. Die hohe Verdichtung des quartären Unterbodenmaterials 
und das geringe Gesamtporenvolumen von unter 40% kommt auch hier zum Ausdruck. Die 
höhere nutzbare Feldkapazität im Quartär des Waldstandortes im Vergleich zur Freifläche ist 
durch die höheren bindigen Anteile in dieser Schicht bedingt. Die ähnlichen Substratverhält-
nisse in den übrigen Horizonten führen auch zu vergleichbaren pF-Kurven.  
Die Schätzungstabelle der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) liefert für die er-
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Abb. 7.3: Ermittelte pF-Kurven der Bodenintensivmessflächen 
Mit: Ap = Pflug-Horizont, Ah = Humoser Auflagehorizont, Quartär = quartäre Sedimente, Tertiär = tertiäre 
Sedimente, PWP = permanenter Welkepunkt, FK = Feldkapazität. 
7.6 pH-Wert 
Der Boden-pH-Wert wirkt sich auf zahlreiche Prozesse der Bodenentwicklung aus. Al und Fe 
werden mit zunehmender Versauerung aus dem Ober- in den Unterboden verlagert, wobei 
andere Kationen von den Austauschplätzen verdrängt werden (Podsolierung). Die biologische 
Bodenaktivität sinkt mit abnehmenden pH-Wert. Im schwach bis mäßig sauren Bereich führt 
er zu einer Aggregatinstabilität und damit zu Verdichtungen. Gleichzeitig wird die Verfüg-
barkeit von Nährstoffen erheblich beeinflusst. Viele Nährstoffe gehen bei abnehmendem pH-
Wert mit dem Sickerwasser verloren, da die Fähigkeit des Bodens zur Absorption von Katio-
nen sinkt. Die Nitrifizierung wird bei einem pH von unter 6 zunehmend gehemmt, mit der 
Folge, dass die Pflanzen NH4
+ statt NO3
- aufnehmen. Schwermetalle werden im sauren pH-
Bereich löslich (siehe Kapitel 2). Unter pH 5 wird das Pflanzenwachstum insbesondere durch 
die toxisch wirkenden Al-Ionen in der Bodenlösung beeinträchtigt. Die Al-Ionen sorgen aber 
im stark sauren Bereich für eine hohe Gefügestabilität des Bodens (z. B. SCHWERDTFEGER 













































Die Analysen für die beiden Standorte der Intensivmessflächen hinsichtlich des pH-Wertes 
zeigt die enorme Versauerung von teilweise pH < 3 im tertiären Material. Die pH-Werte der 
übrigen Bodenschichten liegen im schwach saurem Bereich. Die quartäre Überdeckung im 
Waldstandort beträgt nur ca. 70 cm und stellt die Grenze der Wurzelzone da. Auf der Land-
wirtschaftsfläche ist der tertiäre Abraum von einer über zwei Meter mächtigen Quartärschicht 
überlagert. Die Wurzelzone wird durch das toxisch wirkende tertiäre Material nicht beein-
trächtigt. 
7.7 Ungesättigte und gesättigte Wasserleitfähigkeit 
Die Höhe der Wasserleitfähigkeit des Bodens ist abhängig vom Gesamtporenvolumen, von 
der Porenanzahl, Porengröße, Porenverteilung und der Porenform. Sie steigt mit zunehmen-
den Grobporenanteil. Für die Bestimmung der Grundwasserneubildung ist sie von großer Be-
deutung, da sie die entscheidende Größe ist, wie schnell das Bodenwasser in tiefere Schichten 
gelangt, die von der Verdunstung und der Wurzelaufnahme unbeeinflusst sind. Die Wasser-
leitfähigkeit ist zu differenzieren: die gesättigte Leitfähigkeit (Kf-Wert) tritt nur in wasserge-
sättigten Bereichen auf. Sie spielt in der vadosen Bodenzone nur selten eine Rolle. Die unge-
sättigte Leitfähigkeit des Wassers (Ku-Wert) ist in dieser Bodenzone von weit größerer Be-
deutung. Der Ku-Wert ist keine Konstante, sondern abhängig vom Wassergehalt bzw. von der 
Saugspannung des Bodens. Mit abnehmenden Wassergehalt bzw. zunehmender Saugspan-
nung sinkt die ungesättigte Wasserleitfähigkeit ab. Die genaue Kenntnis über die ungesättigte 
Wasserleitfähigkeit ist für die Modellierung der Wasserdynamik in der ungesättigten Boden-
zone von enormer Bedeutung. In der institutseigenen Versuchsanlage konnten entsprechende 
Analysen vorgenommen werden (siehe Kapitel 6). 
Abb. 7.4: Ungesättigte Wasserleitfähigkeiten (Landwirtschaftsfläche) 
Mit: Ap = Pflug-Horizont; Quartär = quartäre Sedimente, Tertiär = tertiäre Sedimente. 
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Abb. 7.5: Ungesättigte Wasserleitfähigkeiten (Waldfläche) 
Mit: Ah = Humoser Auflagehorizont; Quartär = quartärer Sedimente, Tertiär = tertiäre Sedimente. 
 
Die Abbildungen 7.4 und 7.5 zeigen den Verlauf der ungesättigten Wasserleitfähigkeit in Ab-
hängigkeit von der Saugspannung für beide Messstandorte in unterschiedlichen Bodenschich-
ten. Die starke Abnahme der Wasserleitfähigkeit mit zunehmender Saugspannung verdeut-
licht die langsame Wasserbewegung im Vergleich zur gesättigten Wasserleitfähigkeit, die 
Werte bis über 100 cm/d erreicht (siehe Tabelle 7.5). 
Der weniger steile Rückgang der Leitfähigkeit im Quartär (Waldstandort) mit ansteigender 
Saugspannung gibt die höheren bindigen Anteile im Vergleich zu den anderen Schichten kor-
rekt wieder. 
Der Kf-Wert wurde nach den Angaben der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (1994) 
aus den ermittelten Bodenarten abgeschätzt. Dabei ist für den Auflagehorizont und dem Terti-
är eine mittlere und für die quartäre Schicht eine hohe Lagerungsdichte angenommen worden. 
Die im institutseigenen Labor vorgenommenen Untersuchungen mit Stechzylinderproben der 
Messflächen brachten fehlerhafte und widersprüchliche Resultate. 
Tab. 7.5: Kf-Werte der Bodenintensivmessflächen 
Landwirtschaftsfläche Waldfläche 
Schicht Bodenart  Kf-Wert 
(cm/d) 
Schicht Bodenart Kf-Wert 
(cm/d) 
Quartärer 
Abraum Sl3 42 
Quartärer 
Abraum Sl3 42 
Quartärer 
Abraum (C) St2 49 
Quartärer 
Abraum (C) Sl3 17 
Tertiärer 
Abraum (C) Su2 126 
Tertiärer 
Abraum (C) St2 65 
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7.8 Charakterisierung der Substrate 
Zusammengefasst lassen sich aus den Bodenuntersuchungen folgende Feststellungen für die 
beiden Standorte treffen: 
Der Auflagehorizont besitzt folgende Eigenschaften: 
• Mittel lehmiger Sand mit geringer Lagerungsdichte, mittlerer bis hoher nutzbare Feldka-
pazität, ausreichender bis starker Durchlüftung (hohes Grobporenvolumen). 
Das Substrat der quartären Deckschicht besitzt folgende Merkmale: 
• Vorherrschend Sand mit Dichtlagerungstendenzen, geringer bis mittlerer nutzbare Feld-
kapazität und geringem Grobporenvolumen.  
Das liegende Tertiär-Substrat ist gekennzeichnet durch: 
• Schwach schluffiger bis toniger Sand mit mittlerem bis hohem Kohlegehalt, hohem Säu-
repotential und stark saurer Reaktion. 
• Mittlere Lagerungsdichte, mittlere nutzbare Feldkapazität, ausreichende bis starke Durch-
lüftung (hohes Grobporenvolumen). 
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8 Mess- und Berechnungsergebnisse der Intensivmessflächen 
8.1 Messergebnisse der Wetterstation 
Für den Zeitraum Januar 1998 bis Mai 1999 sind die Wetterdaten der Messfläche Espenhain 
in den folgenden Abbildungen und Tabellen monatsweise zusammengefasst. Die angegebe-
nen Temperaturwerte sind als Mittelwerte berechnet worden. Die potentielle Evapotranspira-
tion ist als Durchschnitt der Berechnungsverfahren von HAUDE (1954), PENMAN (1948), und 
TURC-WENDLING (1961, 1986) angegeben (Gleichung 6.3, 6.4, 6.5).  
 
Potentielle Evapotranspiration 
Ein Vergleich der drei Berechnungsverfahren zeigt eine gute Übereinstimmung für das Jahr 
1998. Das Haude und Penman Verfahren weichen in der Jahressumme um nur 8 mm von ein-
ander ab. Die Jahressumme der Turc-Wendling Berechnung übersteigt die Werte der beiden 
anderen Verfahren um ca. 10%. Die Werte für die Sommermonate werden bei TURC-
WENDLING im besonderen Maße höher berechnet als in den anderen Verfahren (siehe Abb. 
8.1).  
Abb. 8.1: Ergebnisse verschiedener Berechnungsverfahren für die potentielle Evapotranspiration  
 
Die Jahressumme der Niederschläge beträgt im Jahr 1998 für die Kippe Espenhain 570 mm. 
Die ETp für den gleichen Zeitraum liegt mit insgesamt 661 mm über diesen Wert, so dass die 
Wasserbilanz mit ca. 90 mm, für das gesamte Jahr betrachtet, negativ ausfällt. Die Monate 










Haude 18 23 31 61 111 96 90 110 45 27 12 11 14 10 37 58 117
Penman 19 19 40 59 108 106 90 102 54 30 10 6 13 14 35 54 108
Turc-Wendling 21 21 37 52 119 119 101 113 64 38 14 8 14 15 39 61 107
Jan Feb M rz Apr M ai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb M rz Apr M ai
Summe 1998: Haude 635 mm, Penman: 643 mm, Turc-Wendling: 705 mm 
Summe 1999: Haude 236 mm, Penman: 224 mm, Turc-Wendling: 238 mm 
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den Wintermonaten nur zum Teil wieder ausgeglichen werden konnte. Im Monat September 
fällt mit über 100 mm mehr als doppelt soviel Niederschlag wie im langjährigen Mittel der 
Station Rötha. Im Vergleich zum langjährigen Mittel der Klimastation Leipzig liegt die Jah-
ressumme der ETp rund 80 mm niedriger. 
Für 1999 liegen die Messergebnisse aus den erwähnten Gründen nur von Januar bis Ende Mai 
vor. Die Übereinstimmung der Monatssummen der drei Berechnungsverfahren für die poten-
tielle Evapotranspiration ist sehr hoch. Die Ergebnisse liegen nicht mehr als 6% auseinander. 
In der Abbildung 8.2 ist der Niederschlag, die potentielle Evapotranspiration und die Wasser-
bilanz monatsweise summiert. 
Die Niederschlagssumme beträgt von Januar bis Mai (1999) 161 mm und damit 60 mm weni-
ger als im Durchschnitt dieser Monate. Mit 233 mm (gemittelt) liegt die ETp nur knapp un-
terhalb des Wertes für 1998 (246 mm) und dem Ergebnis der Berechnung für den Zeitraum 
1991-1997 der Station Leipzig mit (239 mm). Im Gegensatz zum langjährigen Durchschnitt 
wird schon im März eine negative Wasserbilanz erreicht. Im Beobachtungszeitraum zeigt die 
Wasserbilanz ein Defizit von –70 mm. Im langjährigen Mittel beträgt das Defizit dagegen 
liegt sie bei nur ca. -30 mm.  
Abb. 8.2: Niederschlag, potentielle Evapotranspiration und Wasserbilanz  
Mit: NDS = Niederschlag; ETP = potentielle Evapotranspiration. 
Die mittlere Temperatur für das Jahr 1998 von 9,7°C liegt mit 0,3°C über dem langjährigen 
Durchschnitt der Station Leipzig. In der Abbildung 8.3 sind die gemessenen Temperaturma-
















NDS 34,4 18,5 42,1 30,4 35,4 76 77,3 40,6 106 46,6 39,4 23,5 17,3 39,0 15,9 23,6 65,3
ETP 19,4 21,1 35,8 57,3 113,0 106,8 93,6 108,3 54,1 31,9 11,9 8,2 13,8 12,8 37,0 58,0 110,8
Wasserbilanz 15,0 -2,6 6,3 -26,9 -77,6 -30,8 -16,3 -67,7 51,9 14,7 27,5 15,3 3,5 26,2 -21,1 -34,4 -45,5
Jan Feb M rz Apr M ai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb M rz Apr M ai
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Abb. 8.3: Temperaturmaxima und -minima  
 
Die Monatssummen für den gemessenen Niederschlag, die Globalstrahlung und der berechne-
ten ETp sowie die Monatsmittelwerte für die gemessene Windgeschwindigkeit und Tempera-
tur sind in der nachfolgenden Tabelle 8.1 aufgeführt. Zum besseren Vergleich sind die Resul-
tate der langjährigen Messungen der Station Leipzig (1991-1997) und Rötha (1969-1997) mit 
angegeben. 















 Rötha (69-97) Leipzig (91-97) Wetterstation Bodenintensivmessfläche Espenhain 
Januar 33 14 34 19 12821 7,9 6,3 0,7
Februar 31 17 19 21 12766 5,6 9,0 1,6
März 39 32 42 36 23514 12,8 8,8 2,1
April 48 76 30 57 29293 17,4 15,1 5,2
Mai 51 101 35 113 63198 6,4 21,2 8,6
Juni 61 107 76 107 59528 5,7 23,2 12,6
Juli 59 136 77 94 50243 5,4 22,8 12,6
August 67 127 41 108 56339 5,7 24,7 11,2
September 43 65 106 54 33440 5,8 19,1 10,1
Oktober 36 39 47 32 22468 1,8 12,3 3,5
November 41 16 39 12 7864 4,7 4,5 -2,5
Dezember 42 11 24 8 3136 1,8 4,6 -1,3
Summe 551 741 570 661 374610   
Mittelwert 46 62 48 55 31218 6,7 14,3 5,4
Januar 33 14 17 14 7631 4,9 7,1 -0,9
Februar 31 17 39 13 10895 8,2 2,6 -3,4
März 39 32 16 37 24467 5,4 10,0 2,0
April 48 76 24 58 35798 4,7 14,1 4,5
Mai 51 101 65 111 57941 5,4 19,6 8,6
Summe 202 234 161 233 136732   
Mittelwert 40 47 32 47 27346 5,7 10,7 2,2
Gesamt-
summe 












Tempmax 6,3 9,0 8,8 15,1 21,2 23,2 22,8 24,7 19,1 12,3 4,5 4,6 7,1 2,6 10,0 14,1 19,6
Tempmin 0,7 1,6 2,1 5,2 8,5 12,6 12,6 11,2 10,1 3,5 -2,4 -1,3 -0,9 -3,4 2,0 4,5 8,6
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai
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8.2 Wassergehalt 
Der Wassergehalt des Bodens in der ungesättigten Zone ist ständigen Änderungen ausgesetzt. 
Durch Infiltration von Wasser erhöht sich der Wassergehalt. Evaporation, Wurzelaufnahme 
und Abgabe des Wassers in tiefere Schichten führen zu einer Erniedrigung des Wassergehal-
tes.  
Der Einfluss der Körnung des Bodens auf den Wassergehalt ist groß. Sandige Substrate mit 
einem hohen Grobporenvolumen können nur niedrige Wassermengen binden, stark schluff-
haltige Böden dagegen können sehr viel mehr Wasser halten. 
Der Wassergehalt des Bodens ist nicht nur korngrößen- sondern auch tiefenabhängig. Ober-
flächennahe Bodenschichten sind viel stärker der Evapotranspiration und Infiltration ausge-
setzt. Die Wassergehalte sind somit den täglichen und jahreszeitlichen Schwankungen unter-
legen. Tiefere Bodenschichten werden durch die Evaporation und Wurzelaufnahme kaum 
oder gar nicht beeinflusst. Der Verlauf der Wassergehalte ist in diesen Schichten viel ausge-
glichener.  
Bei der Infiltration des Wassers in den ausgetrockneten Boden werden anfangs die Fein- und 
Mittelporen gefüllt. Die Abgabe des Wassers bei Überschreitung der Feldkapazitätsgrenze 
erfolgt zunächst durch die Grobporen. Durch die verminderte Wasserleitfähigkeit bei stärker 
werdender Austrocknung kommt es zu einer verzögerten Abgabe, so dass sich nur langsam 
ein hydraulisches Gleichgewicht einstellt.  
Bei konstanter Wassernachlieferung bilden sich typischer Weise vier Zonen im Boden aus. 
Während sich die Sättigungs- und Übergangszone nur um wenige Zentimeter ausdehnt, 
nimmt die Länge der Transportzone zu. Die Befeuchtungszone dringt dann immer tiefer in 
den Boden ein.  
Eine Veränderung des Porensystems im Profil wirkt sich stark auf den Verlauf der Infiltration 
aus. Trifft die Befeuchtungsfront auf eine Schicht mit geringerer Wasserleitfähigkeit, so ver-
langsamt sich das Vorrücken. Ist der Wasserstau so stark, dass über dieser Schicht das Mat-
rixpotential null wird, bildet sich Stauwasser. Dies kann auch bei besonders grobporigen 
Schichten erfolgen, da die Wasserleitfähigkeit bei höheren pF-Werten sehr klein ist (siehe 
Abbildungen 7.4 und 7.5).  
Der Wasserfluss im Boden muss nicht immer von oben nach unten erfolgen. Übersteigt inner-
halb einer Bodenschicht der hydraulische Gradient die Schwerkraft kann aus tieferen Boden-
schichten Wasser durch kapillaren Aufstieg in höhere Schichten gelangen. Dies geschieht, 
wenn an der Bodenoberfläche Wasser verdunstet oder durch die Pflanzen entzogen wird.  
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In den nachfolgenden Abbildungen 8.4 und 8.5 sind die Verläufe der Wassergehalte in ver-
schiedenen Tiefenstufen dargestellt. Sie resultieren aus den Messdaten der Bodenintensiv-
messflächen und sind als tägliche Mittelwerte angegeben. Die Angaben beginnen im Januar 
1998 und enden im Mai 1999. Zur besseren Übersicht sind die Niederschlagswerte der Wet-
terstation auf der Landwirtschaftsfläche mit aufgeführt.  
Abb. 8.4: Verlauf der Wassergehalte auf der Landwirtschaftsfläche 
Mit: Nds = Niederschlag. 
Generell sinken die Wassergehalte in den Sommermonaten durch die erhöhte Evapotranspira-
tion. Dies gilt im besonderen Maße für die oberflächennahen Bodenschichten. Niederschlags-
ereignisse wirken sich bis ca. 100 cm Tiefe aus, denn das sandige Substrat der quartären 
Schicht ist nicht in der Lage, viel Wasser zu binden. Der insgesamt niedrige Wassergehalt in 
dieser Schicht spiegelt das hohe Grobporenvolumen und die niedrige nutzbare Feldkapazität 
wider.  
Selbst in 2 m Tiefe sind die Wassergehaltsänderungen im Jahresverlauf erheblich. Die sehr 
sandige Schicht darüber ist nicht in der Lage das infiltrierte Wasser zu binden, so dass es 



































30 cm 60 cm 120 cm 200 cm NDS
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Abb. 8.5: Verlauf der Wassergehalte auf der Waldfläche  
Mit: Nds = Niederschlag. 
Der Verlauf der Wassergehalte auf der Waldfläche entspricht prinzipiell dem der Landwirt-
schaftsfläche. Die sehr niedrigen Wassergehalte im Sommer im Wurzelzonenbereich sind 
durch die hohe Transpirationsleistung des Waldes gegenüber der Grasfläche bedingt. Der sehr 
ausgeglichene Wassergehaltsverlauf im Tertiär kann durch die, im Vergleich zur Landwirt-




Die Saugspannung des Bodens gibt Auskunft über die Bewegung des Wassers. Die 
Tensiometer und Gipsblock-Elektroden der Bodenintensivmessflächen geben die 
Saugspannung in hPa an. Zur besseren Darstellung der Ergebnisse sind die Daten in pF-
Werten umgerechnet. Unter pF 1.8 kommt es zu einer schnellen Versickerung des Wassers, 
da es nicht gegen die Schwerkraft gehalten werden kann. Der Bereich pF > 1.8 wird als 
Feldkapazität bezeichnet. Zwischen pF 1.8 und 4.2 liegt die nutzbare Feldkapazität, wo das 
Wasser in den Mittelporen gehalten wird. Die Saugspannung liegt hier in einem Bereich, der 
es den Pflanzen ermöglicht das Wasser dem Boden zu entziehen. Oberhalb der Grenze von pF 
4.2 liegt das Wasser in den Feinporen vor. Die Saugspannung des Bodens kann nicht mehr 
durch die Saugleistung der Pflanze kompensiert werden, so dass das Wasser als sogenanntes 































20 cm 80 cm 120 cm 180 cm NDS
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Abb. 8.6: Verlauf der Saugspannung auf der Landwirtschaftsfläche  
Mit: Nds = Niederschlag. 
 
Abbildung 8.6 zeigt den täglichen und jahreszeitlichen Einfluss der Vegetation und Evapora-
tion auf die Saugspannung im Oberboden. Die Werte erreichen im Sommer Werte bis pF 3.5. 
Der permanente Welkepunkt wird nicht erreicht. Die niedrigsten pF-Werte werden ebenfalls 
im oberflächennahen Bereich erzielt. Sie sinken bis 1.0 herab und liegen damit unter der 
Feldkapazitätsgrenze. Die Saugspannung in den tieferen Schichten liegt fast durchgehend im 
Bereich der nutzbaren Feldkapazität.  
Abb. 8.7: Verlauf der Saugspannung auf der Waldfläche  
Mit: Nds = Niederschlag. 
Für die Waldfläche gelten die obengenannten Aussagen. Allerdings sind hier die pF-Werte im 
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wirtschaftsfläche. Sie erreichen fast den permanenten Welkepunkt. Die Sickerwassergrenze 
von pF 2.5 im Unterboden wird im Frühjahr 1998 und 1999 erreicht (siehe Abbildung 8.7). 
Zur besseren Übersicht sind die gemessenen Daten mit dem Programm SURFER als quasi 
dreidimensional Bild ausgegeben worden. Die nachfolgenden Abbildungen 8.8-8.11 zeigen 
den zeitlichen Verlauf des Wassergehaltes und der Saugspannung an den Intensivmessflächen 
in Abhängigkeit der Bodentiefe. 
Abb. 8.8: Darstellung der Wassergehalte auf der Waldfläche 
Mit: Nds = Niederschlag. 
Abb. 8.9: Darstellung der Wassergehalte auf der Landwirtschaftsfläche 
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Abb. 8.10: Darstellung der Saugspannung auf der Landwirtschaftsfläche 
Mit: Nds = Niederschlag. 
Abb. 8.11: Darstellung der Saugspannung auf der Waldfläche 
Mit: Nds = Niederschlag. 
 
Aus den gemessenen Wassergehalten und Saugspannungen konnten die pF-Kurven der ver-
schiedenen Tiefenstufen der Böden auf den Intensivmessflächen berechnet werden. Die Er-
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8.4 Kronentraufe und Stammabfluss 
Aus den Niederschlagsdaten der Wetterstation auf der Landwirtschaftsfläche sowie den Re-
genrinnen und Stammabläufen im Waldstandort konnte die Interzeption berechnet werden 
(siehe Kapitel 6.2.3). Die Ergebnisse sind als gerundete Monatssummen in Abbildung 8.12 
aufgezeigt. Die Interzeption steigt mit der Entwicklung der Blätter im Monat Mai stark an. In 
den Sommermonaten kann der durch die Pflanzen abgehaltene Niederschlag bis zu 30% des 
Freilandniederschlages (Mittel 23%) betragen. Der Stammablauf erreicht bis zu 10% des Ge-
samtniederschlages. Der prozentuale Anteil des Kronendurchlasses sinkt dementsprechend in 
den Sommermonaten. Die angegebenen Werte stimmen mit Literaturangaben (BLUME 1992) 
weitestgehend überein. KNOCHE et al. 1999 gibt für einen 25-jährigen Eichenstandort auf 
Braunkohlenfolgelandschaften in der Lausitz eine mittlere Interzeption von 19% bei 479 mm 
Jahresniederschlag an. BRÄUNIG (2000) ermittelte eine Interzeption von 31% für den Klima-
bezirk Leipziger Raum bei Eichenwäldern.  
Abb. 8.12: Messwerte für Freilandniederschlag, Kronendurchlass, Stammablauf und Interzeption  












Nds 34 19 42 30 35 76 77 41 106 47 39 24 17 39 16 24 65
Krone 26 14 31 22 23 49 49 27 75 29 31 18 13 31 11 18 40
Stamm 2 1 3 2 2 5 5 2 8 3 3 1 1 2 1 1 4
Int 6 3 8 7 10 22 23 11 23 14 5 4 3 6 4 4 21
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai
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9 Simulierte und gemessene Wasserhaushaltsbilanz der Intensivmessflä-
chen 
Mit den vorgestellten Mess- und Berechnungsmethoden (siehe Kapitel 6) wurde die Wasser-
haushaltsbilanz auf den beiden Bodenintensivmessflächen bestimmt und mit den simulierten 
Werten von WASMOD verglichen. 
9.1 Landwirtschaftsfläche 
Die ermittelten Bodenkennwerte und die Daten der Wetterstation auf der Landwirtschaftsflä-
che sind als Eingangsgrößen in die Simulation mit WASMOD eingeflossen. 
Abb. 9.1: Simulierte und gemessene GWN auf der Landwirtschaftsfläche  
 
Das Diagramm 9.1 zeigt den Verlauf der simulierten und gemessenen Sickerwasserraten als 
Monatssummen aus 150 cm Tiefe der Bodenintensivmessstation auf der Landwirtschaftsflä-
che für den Zeitraum Januar 1998 bis Mai 1999. Im ersten Jahr ist eine ganzjährig geringe 
Neubildung bis zum Herbst zu verzeichnen. Ab Oktober kommt es, mit einer zeitlichen Ver-
zögerung, aufgrund von hohen Niederschlägen im September bei gleichzeitiger geringer wer-
dender Evapotranspiration zu einem erhöhten Sickerwasserabfluss. Im Vergleich zwischen 
simulierten und gemessenen Werten ist eine hohe Übereinstimmung im Sickerwasserverlauf 
zu erkennen. WASMOD berechnet die Werte im Durchschnitt etwas höher als die nach REN-
GER & STREBEL (1992) ermittelten Werte. In Tabelle 9.1 sind die Monatswerte der simulierten 
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Tab. 9.1: Monatssummen der Wasserhaushaltsbilanz auf der Landwirtschaftsfläche 
 Nds INT ETa BOD SICKERSIM SICKERMES 
Monat mm mm % mm % mm 
Jan 34,4 7,0 20,3 12,5 36,3 14,5 0,4 0,6
Feb 18,5 3,9 21,1 18,4 99,5 -4,1 0,4 0,3
Mrz 42,1 8,5 20,2 25,9 61,5 6,9 0,8 0,2
Apr 30,4 7,1 23,4 45,4 149,3 -23,8 1,7 1,2
Mai 35,4 6,4 18,1 44,3 125,1 -17,8 2,5 1,6
Jun 76,0 14,0 18,4 57,7 75,9 2,5 1,8 0,4
Jul 77,3 17,3 22,4 60,1 77,7 -1,3 1,2 0,5
Aug 40,6 9,0 22,2 35,4 87,2 -4,8 1,0 0,5
Sep 106,0 20,0 18,9 27,1 25,6 58,0 0,9 0,4
Okt 46,6 12,0 25,8 16,1 34,5 15,0 3,6 2,8
Nov 39,4 5,4 13,7 7,1 18,0 6,0 21,0 14,7
Dez 11,6 2,3 19,8 16,9 145,7 -21,4 13,8 6,8
Summe 1998 558,3 112,9 20,2 366,9 65,7 29,7 49,1 30,0
Jan 17,3 3,8 22,0 20,7 119,7 -13,7 6,5 5,8
Feb 39,0 7,8 20,0 5,2 13,3 22,3 3,7 3,1
Mrz 15,9 3,2 20,1 28,1 176,7 -18,9 3,6 1,5
Apr 23,6 5,1 21,6 42,3 179,2 -28,3 4,5 0,6
Mai 65,3 17,0 26,0 63,9 97,9 -19,1 3,4 1,7
Summe 1999 161,1 36,9 22,9 160,2 99,4 -57,7 21,7 12,7
Gesamtsumme 719,4 149,8 20,8 527,1 73,3 -28 70,8 42,7
Mit: Nds = Niederschlag; INT = Interzeption; Eta = aktuelle Evapotranspiration; SICKERSIM = simulierte Si-
ckerwasserraten; SICKERMES = gemessene Sickerwasserraten. 
 
Knapp 21% des Gesamtniederschlages im Messzeitraum werden durch Interzeption ver-
braucht. Die Prozentanteile am Niederschlag schwanken im Jahr wenig, sie liegen zwischen 
ca. 14% und 26%. Grund ist die ganzjährige Bedeckung mit dichtem Grasbewuchs. Die Inter-
zeption ist auf der Landwirtschaftsfläche nur indirekt bestimmt worden. Hier wurden die An-
gaben zum Blattflächenindex aus HOYNINGEN-HUENE (1983) übernommen. Die Durchwurze-
lungstiefe liegt bei 50 cm. Der reale Evapotranspirationsanteil am Gesamtniederschlag beträgt 
im Mittel 73%. Die Werte unterliegen jedoch stark der monatlichen Niederschlagsmenge. Die 
monatliche Spannweite kann mit 13,3% bis 179,2% angegeben werden.  
Der Sickerwasseranteil liegt bei fast 10% der Niederschlagssumme. Die überschüssigen 4% 
werden aus der leicht negativen Bodenwassergehaltsänderung wieder ausgeglichen.  
Sowohl die berechneten als auch die simulierten Werte weisen eine ganzjährige, wenn auch 
geringe, Sickerwassermenge auf.  
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Abbildung 9.2 gibt die simulierte Wasserhaushaltsbilanz monatsweise auf der Grundlage des 
gemessenen Zeitraumes an. Angegeben sind Niederschlag, reale Evapotranspiration, In-
terzeption, Grundwasserneubildung und Bodenwassergehaltsänderung. 
Abb. 9.2: Simulierte Wasserhaushaltsbilanz der Landwirtschaftsfläche 
Mit: Nds = Niederschlag; INT = Interzeption; ETA = aktuelle Evapotranspiration; BOD = Bodenwassergehalts-
änderung; GWN = Grundwasserneubildung. 
 
Auf der Grundlage der Berechnungsformel von RENGER & STREBEL (1992) (Gleichung 6.9) 
ist zunächst der hydraulische Gradient sowie die hydraulische Wasserscheide berechnet wor-



















Abb. 9.3: Hydraulische Gradienten und Wasserscheide (Landwirtschaftsfläche) 
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Wie aus der Abbildung 9.3 hervorgeht, findet in der untersten Bodenschicht ein ganzjähriger 
Sickerabfluss statt. In der Vegetationszeit kommt es zur Ausbildung einer hydraulischen Was-
serscheide, die im Juli 98 kurzfristig durch starke Niederschlagsereignisse unterbrochen wird. 
Die Wasserscheide reicht bis zu einer maximalen Tiefe von 130 cm. Mit der Festlegung der 
Wasserscheide lässt sich aus den Änderungen der Wassergehalte der einzelnen Bodenschich-
ten die Sickerwassermenge gemäß der Gleichungen 6.9 und 6.10 berechnen.  
9.2 Waldfläche 
Die GWN auf der Waldfläche ist im Vergleich mit der Landwirtschaftsfläche in dem Zeit-
raum von 1998 bis Mai 1999 etwas niedriger. Die hohen Niederschläge im September 1998 
führen, im Gegensatz zur Landwirtschaftsfläche, zu einer Auffüllung des Bodenspeichers 
ohne dass es zu nennenswerten Sickerwasserraten kommt. Die höhere nutzbare Feldkapazität 
im Wurzelbereich und die größere Austrocknung durch die hohe Evapotranspiration im 
Sommer führen zu diesem Ergebnis. Aufgrund von geringer Interzeption und Evapotranspira-
tion beschränkt sich die Grundwasserneubildung auf die übrigen Monate.  
Der Verlauf der simulierten und gemessenen GWN ist sehr ähnlich, letztere ist jedoch in der 
Summe etwas niedriger.  
Abb. 9.4: Simulierte und gemessene Grundwasserneubildung auf der Waldfläche 
 
Deutlich ist in der Abbildung 9.4 im Jahr 1998 der große Einfluss der Niederschlagsverteilung 
zu erkennen. Hohe Niederschlagswerte in den vegetationslosen Monaten führen zu einer ho-
hen GWN, in den Vegetationszeiten werden die Niederschläge durch Interzeption und Eva-
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Tab. 9.2: Monatssummen der Wasserhaushaltsbilanz auf der Waldfläche 
 Nds INT ETa BOD SICKERSIM SICKERMES 
Monat mm mm % mm % mm 
Jan 34,4 6,1 17,7 0,5 1,5 29,2 0,0 0,0
Feb 18,5 3,5 18,9 0,8 4,3 14,2 0,0 0,0
Mrz 42,1 7,6 18,1 4,4 10,5 28,7 1,4 0,4
Apr 30,4 6,8 22,4 27,1 89,1 -6,9 3,5 2,3
Mai 35,4 10,0 28,2 85,5 241,5 -65,1 4,9 3,2
Jun 76,0 21,7 28,6 79,4 104,5 -27,8 2,8 0,8
Jul 77,3 22,9 29,6 75,5 97,7 -21,9 0,8 1,1
Aug 40,6 11,5 28,3 48,7 120,0 -19,4 0,0 1,6
Sep 106,0 23,4 22,1 35,7 33,7 47,7 0,0 0,0
Okt 46,6 14,1 30,3 14,3 30,7 19,1 0,0 0,0
Nov 39,4 5,3 13,5 0,2 0,5 34,2 0,0 0,0
Dez 11,6 1,9 16,4 0,7 6,0 8,2 0,9 0,1
Summe 1998 558,3 134,8 24,1 372,8 66,8 40,2 14,3 9,5
Jan 17,3 3,2 18,5 0,9 5,2 11,2 2,1 0,9
Feb 39,0 6,9 17,7 0,2 0,5 29,3 2,7 1,5
Mrz 15,9 2,6 16,4 2,3 14,5 6,8 4,3 2,8
Apr 23,6 4,4 18,6 17,5 74,2 -4,1 5,9 4,1
Mai 65,3 20,6 31,5 83,3 127,6 -45,1 6,4 4,1
Summe 1999 161,1 37,7 23,4 104,2 64,7 -1,9 21,4 13,4
Gesamtsumme 719,4 172,5 24,0 477 66,3 38,3 35,7 22,9
Mit: Nds = Niederschlag; INT = Interzeption; Eta = aktuelle Evapotranspiration; SICKERSIM = simulierte Si-
ckerwasserraten; SICKERMES = gemessene Sickerwasserraten. 
 
Auf der Waldfläche nimmt der Interzeptionsverlust am Gesamtniederschlag 24% ein (Tab. 
9.2). Er liegt nur geringfügig über dem Wert auf der Landwirtschaftsfläche. Höhere Interzep-
tionsraten in der Vegetationszeit, bedingt durch den höheren LAI im Vergleich zum Grasbe-
wuchs, werden durch eine niedrigere Interzeption in den Wintermonaten wieder ausgeglichen. 
Die Werte schwanken zwischen minimal 13,5% und maximal 31,5%. Die Spannweite ist da-
mit höher als auf der Landwirtschaftsfläche. 
Der reale Evapotranspirationsanteil (66,3%) ist auf der Waldfläche sogar niedriger. Auch hier 
werden die höheren Werte der Sommermonate durch die niedrigeren in den Wintermonate 
kompensiert. Die Spannweite des prozentualen Anteils der ETa am Gesamtniederschlag ist 
groß. Sie liegt zwischen 1,5% und 241%. Generell steigt der Wert in der Vegetationszeit, be-
dingt durch die hohe Transpirationsleistung der Bäume.  
Die Bodenwassergehaltsänderung in den einzelnen Monaten ist höher als auf der Landwirt-
schaftsfläche. Durch das bindigere Substrat im Quartär und der damit verbundenen höheren 
nutzbaren Feldkapazität kann mehr Wasser im verdunstungsbeeinflussten Bodenbereich ge-
speichert werden. 
9 Simulierte und gemessene Wasserhaushaltsbilanz der Intensivmessflächen 116 
  
Abb. 9.5: Simulierte Wasserhaushaltsbilanz der Waldfläche  
Mit: Nds = Niederschlag; INT = Interzeption; ETA = aktuelle Evapotranspiration; BOD = Bodenwassergehalts-
änderung; GWN = Grundwasserneubildung. 
 
Die Abb. 9.5 zeigt den sprunghaften Anstieg der Interzeptionsverluste und der Evapotranspi-
rationsleistung mit Beginn der Blattentwicklung. Die Interzeption ist aus der Differenz zwi-
schen dem registrierten Niederschlag an der Wetterstation auf der Freifläche und dem Kro-
nendurchlass und Stammablauf berechnet worden (siehe Abschnitt 6.2.3). Die simulierten 
Werte von WASMOD sind dem bestmöglich angepasst worden, so dass ein Vergleich über-
flüssig ist.  
Abb. 9.6: Hydraulische Gradienten und Wasserscheiden (Waldfläche) 
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Auf der Waldfläche ist in 140 cm Tiefe eine fast permanente hydraulische Wasserscheide im 
tertiären Substrat zu erkennen (Abb. 9.6) mit zeitlich sehr begrenzten Sickerwasserabflüssen 
unterhalb dieser Tiefenstufe. Dies führt zu einer niedrigen GWN auf dieser Fläche. Ansonsten 
bildet sich in der Vegetationszeit eine zweite hydraulische Wasserscheide bis 110 cm Tiefe 
aus. Die starken Niederschläge im Juli 98 führen, im Gegensatz zur Landwirtschaftsfläche, zu 
keinem durchgängig abwärts gerichteten Wasserfluss. Schon im Oberboden wird der Nieder-
schlag durch die Wurzeln aufgenommen bzw. als Speichervorrat im Boden gehalten. Grund 
hierfür ist das bindigere Bodensubstrat und die höhere Evapotranspiration als auf der Land-
wirtschaftsfläche. Dagegen kann dort aus tieferen Schichten das Wasser nach oben transpor-
tiert werden. Anders als auf der Waldfläche ist ein relativ homogenes Bodenmaterial bis 200 
cm Tiefe zu verzeichnen, so dass kein Porensprung die Nachlieferung des Wassers, sowohl 
ab- als auch aufwärts, behindert.  
Die Unterschiede in den simulierten und gemessenen Sickerwasserraten sind mit der Berech-
nungsmethode zu erklären. Die für die Bestimmung der Sickerwasserrate in hoher räumlicher 
Auflösung benötigten Wassergehalte sind durch die eingesetzte Messtechnik mit vier Tiefen-
stufen nicht differenziert genug abgebildet worden.  
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10 Stoffhaushalt der Kippe 
Böden wirken gegenüber Wasser und dessen Inhaltsstoffen als Speicher, Puffer, Filter und 
Austauschmedium. Umgekehrt beeinflusst der Bodenwasserhaushalt physikalische, chemi-
sche und biotische Bodenprozesse (WIDMOSER 1992). Mit dem Bodenwasser werden gelöste 
und feste Stoffe in der Bodenzone transportiert. Der Stoffhaushalt ist somit eng an den Was-
serhaushalt gebunden. Bodeninterne Prozesse prägen die Zusammensetzung der Bodenlösung 
und somit den Austrag von Stoffen, die mit den Abflusskomponenten Interflow, Basisabfluss 
und Grundwasserneubildung aus dem Bodenkörper ausgewaschen werden.  
Der Stoffhaushalt der Kippe ist neben dem Eintrag über die Niederschläge im wesentlichen 
durch die chemischen Umsetzungen der Stoffe im Kippenkörper geprägt (siehe Kapitel 2). 
Eine erste Quantifizierung und Qualifizierung der durch die Deposition eingebrachten Ver-
bindungen und der Bodeninhaltsstoffe soll in diesem Kapitel gegeben werden.  
10.1 Stoffhaushalt der Intensivmessflächen 
Die aufgestellten Depositionssammler auf der Landwirtschaftsfläche und auf der Waldfläche 
wurden regelmäßig beprobt (siehe Kapitel 6.2). Mit den Konzentrationsmessungen im Frei-
landniederschlag wird im wesentlichen der akzeptorunabhängige Anteil der Gesamtdeposition 
erfasst (MANDERSCHEID 1992). Beim Bestandesniederschlag wird der vom Bestand abgewa-
schene Teil der akzeptorabhängigen Deposition und die aus dem Bestand gelösten Stoffe mit 
erfasst. Die Deposition setzt sich zusammen aus (JACOP 1987): 
- nasser Deposition 
- dem Anteil der trockenen Deposition auf der Vegetationsoberfläche, der mit der Kronen-
traufe ausgewaschen wird. 
Die chemischen Analysen der Sammler nahm freundlicherweise das LANDESAMT FÜR FORS-
TEN IN GRAUPA vor. Die Mittel-, Maximum- und Minimumwerte sowie die Spannweite der 
Analysen sind in der Tabelle 10.1 aufgelistet. Zum besseren Vergleich sind die Grenzwerte 
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Tab. 10.1: Stoffkonzentrationen in den Depositionssammlern und Grenzwerte der Trinkwasserverordnung  
 TrinkwV Waldfläche Landwirtschaftsfläche 
 Grenzwert Mittel Max Min Sw Mittel Max Min Sw 
Aluminium mg/l 0,2 0,05 0,11 0,02 0,09 0,02 0,04 0,01 0,03
Calcium mg/l 400 3,54 9,07 1,61 7,47 2,13 6,11 1,01 5,10
Chlorid mg/l 250 5,35 7,74 3,71 4,03 4,02 8,32 2,57 5,75
Eisen mg/l 0,2 0,03 0,08 0,01 0,07 0,01 0,01 0,00 0,01
Fluorid mg/l 1,5 0,06 0,15 0,04 0,12 0,05 0,11 0,04 0,07
Kalium mg/l 12 8,21 30,15 1,35 28,80 1,28 4,38 0,13 4,26
Magnesium mg/l 50 0,93 3,03 0,31 2,71 0,37 0,99 0,15 0,83
Mangan mg/l 0,05 0,04 0,15 0,01 0,14 0,01 0,05 0,00 0,04
N_anorg mg/l  5,15 8,95 3,02 5,92 4,24 7,67 2,80 4,87
N_gesamt mg/l  5,57 9,18 3,32 5,86 6,34 17,50 3,19 14,31
Natrium mg/l 150 2,31 3,81 1,89 1,93 2,15 4,33 1,32 3,01
Ammoniak mg/l  4,70 9,37 2,51 6,86 4,04 9,49 2,43 7,06
Nitrat mg/l 50 7,09 14,50 0,95 13,55 4,89 7,51 1,37 6,14
Phosphat mg/l 6,7 2,95 7,57 0,23 7,34 1,58 2,52 0,46 2,06
Sulfat mg/l 240 11,64 25,21 6,62 18,58 8,59 21,36 4,56 16,80
Zink mg/l  0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03
Nickel  µg/l 50 10,12 11,34 9,16 2,18 9,16 9,34 9,00 0,34
Kupfer  µg/l  12,59 13,17 4,80 8,37 9,95 10,02 4,67 5,35
Blei  µg/l 40 14,60 16,97 10,25 6,72 15,87 16,77 10,5 6,27
Cadmium  µg/l 5 0,26 0,37 0,1 0,36 0,17 0,19 0,11 0,08
Elektr. Leitfähigkeit µS/cm 2000 103,27 249,00 49,00 200,00 66,50 149,00 39,00 110,00
DIC  mg/l  7,88 14,80 1,00 13,80 3,50 6,70 1,20 5,50
DOC mg/l  7,30 17,60 2,60 15,00 2,92 5,90 1,30 4,60
Mit: Waldfläche = Bestandesniederschlag; Landwirtschaftsfläche = Freilandniederschlag; Mittel = Mittelwert; 
Max = Maximalwert; Min = Minimalwert; Sw = Spannweite; TrinkwV = Trinkwasserverordnung (1990). 
 
Die Mittelwerte der Niederschlagsanalysen zeigen kaum Auffälligkeiten. Die Werte liegen 
im vergleichbaren Rahmen der Literaturangaben (FÜHRER et al. 1988, ULRICH et al. 1979).  
Für die Schwermetallkonzentration in den Niederschlägen von Freiland und Waldbeständen 
des Solling geben HEINRICHS & MEYER (1977, 1982) folgende Mittelwerte an (Tab. 10.2):  
Tab. 10.2: Schwermetallkonzentration in Niederschlägen von Freiland und Waldbestand (Solling, Espenhain) 
 Mn Fe Cu Zn Cd Pb Ni 
 Angaben in µg/l 
Freiland (Solling) 13 197 25 84 2,1 30 2,8 
Freiland (Espenhain, Mittelwerte) 10 10 9,95 30 0,17 15,87 9,16 
Freiland (Espenhain, Maximalwerte) 50 10 10,02 40 0,19 16,77 9,34 
Buche (Solling) 96 287 31 101 0,5 49 4,5 
Fichte (Solling) 700 397 26 185 1,6 61 5,3 
Waldfläche (Espenhain, Mittelwerte) 40 30 12,59 30 0,26 14,6 10,12 
Waldfläche (Espenhain, Maximalwerte) 150 80 13,17 40 0,37 16,97 11,34 
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Ein Vergleich der Angaben von HEINRICHS & MEYER (1977, 1982) mit den eigenen Messda-
ten zeigt die erhöhte Konzentration für Nickel in den Niederschlägen auf der Kippe Espen-
hain. Der erhöhte Nickelgehalt liegt aber immer noch deutlich unter dem Grenzwert (50 µg/l) 
der Trinkwasserverordnung von 1990 (siehe Tabelle 10.1).  
Die Maximalkonzentrationen der eigenen Messungen liegen größtenteils weit unter den 
Grenzwerten der Trinkwasserverordnung von 1990 (Ausnahme: Phosphat, Kalium und Man-
gan auf der Waldfläche), so dass die Niederschlagswässer der Standorte auf der Kippe Espen-
hain hinsichtlich der angegebenen Stoffe als unproblematisch angesehen werden können.  
Die filternde Wirkung von Vegetationsoberflächen gegenüber der Atmosphäre und die Kon-
zentrierung durch die Interzeptionsverdunstung führen zu einer Anreicherung von Metallen 
im Bestandesniederschlag. Die auf den Vegetationsoberflächen haftende trockene Deposition 
wird durch den Niederschlag abgewaschen und erreicht so die Bodenoberfläche. Zu den 
Nährstoffen zählende Metalle werden aus den Blättern ausgewaschen und dadurch in der Kro-
nentraufe angereichert. Demzufolge sind Einträge in Waldböden in der Regel höher als unter 
vergleichbaren Freilandbedingungen (BLUME 1992). Die Werte der Tabelle 10.1 bestätigen 
diese Annahme weitgehend. Die Spannweite der Werte ist auf der Waldfläche höher als auf 
der Freilandfläche. Erst mit Beginn der Laubentwicklung kommt es zu einer Zunahme der 
Stoffkonzentrationen, während sie in den Wintermonaten weitgehend identisch mit der Frei-
landfläche sind. 
Neben den Niederschlagsanalysen ist zusätzlich die in den Messgruben angefallene Bodenlö-
sung vom LANDESAMT FÜR FORSTEN IN GRAUPA und an der AAS chemisch analysiert wor-
den. Aufgrund der geringen Auswaschung im gewählten Unterdruckbereich (siehe Kapitel 6) 
und der Zerstörung der Anlage durch Vandalismus im Juni 1999 konnte insgesamt nur eine 
geringe Anzahl (n=10) von Bodenproben untersucht werden.   
Die Proben der Bodenlösung aus dem tertiären Sediment des Waldstandortes wies so hohe 
Eisengehalte auf, dass eine Bestimmung fast aller übrigen Elemente unmöglich wurde. Die 
Tabelle 10.3 gibt die Mittelwerte der Stoffkonzentrationen in den Bodenlösungen der ver-






10 Stoffhaushalt der Kippe  121 
  
Tab. 10.3: Stoffkonzentrationen in der Bodenlösung und Grenzwerte der Trinkwasserverordnung 
 TrinkwV Waldfläche Landwirtschaftsfläche 
  Grenzwert Ah Quartär Tertiär Tertiär Ap Quartär Quartär Quartär Tertiär
 Tiefe  10 60 120 200 20 60 90 120 200 
Stoff Einheit    
Aluminium mg/l 0,2 n.b. 20,84 n.b. n.b. n.b. n.nw. n.nw. n.nw. 0,85
Calcium mg/l 400 n.b. 71,86 n.b. n.b. n.b. 254,70 270,80 305,00 291,70
Chlorid mg/l 250 5,36 4,17 n.b. n.b. 3,33 12,60 13,10 3,92 3,76
Eisen mg/l 0,2 0,02 0,03 227,23 >250 n.b. n.nw. n.nw. n.nw. 0,32
Fluorid mg/l 1,5 0,20 0,54 n.b. n.b. 0,84 0,49 0,32 0,19 0,19
Kalium mg/l 12 n.b. 1,78 n.b. n.b. n.b. 17,04 28,96 0,95 3,60
Magnesium mg/l 50 n.b. 12,72 n.b. n.b. n.b. 15,55 17,13 17,93 23,37
Mangan mg/l 0,05 n.b. 1,63 8,4 2,0 n.b. 0,03 0,07 n.nw. 0,07
N_anorg mg/l  n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 44,12 n.b. 57,89
N_gesamt mg/l  11,90 1,39 n.b. n.b. 27,70 44,10 50,50 49,00 64,10
Natrium mg/l 150 n.b. 4,97 n.b. n.b. n.b. 8,44 13,87 16,43 17,72
Ammoniak mg/l  <0,3 <0,30 n.b. n.b. <0,3 n.b. 0,30 n.b. 1,28
Nitrat mg/l 50 32,00 <0,50 n.b. n.b. 114,5 157,80 193,90 186,60 250,50
Phosphat mg/l 6,7 <0,2 <0,20 n.b. n.b. 1,58 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
Sulfat mg/l 240 n.b. 315,7 n.b. n.b. n.b. 242,20 312,90 360,20 444,80
Zink mg/l  0,14 0,15 n.b. n.b. 0,04 0,13 0,06 0,00 0,18
Nickel µg/l 50 n.b. 116,30 930 n.b. n.b. 5 5 5 5
Kupfer µg/l  n.b. 20 70 58 0,04 40 30 30 40
Blei µg/l 40 n.b. n.nw. 2,1 9,3 n.b. n.nw. n.nw. n.nw. 7,50
Cadmium µg/l 5 n.b. 1,36 6,5 1,9 n.b. n.nw. n.nw. n.nw. n.nw.
Chrom µg/l 2000 n.b. 1,25 190,00 n.b. n.b. n.nw. n.nw. n.nw. 8,41
Kobalt µg/l  n.b. 73,3 n.b. n.b. n.b. 2,50 10,04 2,50 2,50
Elektr. Leitfähigkeit µS/cm 2000 n.b. 610 13400 5600 n.b. 930 1046 1079 1190
pH  6,5 – 9,5 5,6 5,3 3,6 2,8 6,9 6,7 6,5 6,5 5,3
Mit: n.b. = nicht bestimmt; n.nw. = nicht nachweisbar; Ah = Humoser Auflagehorizont; Ap = Pflughorizont; 
Quartär = quartäres Sediment; Tertiär = tertiäres Sediment, TrinkwV = Trinkwasserverordnung (1990); Tiefe in 
cm unter Flur. 
 
Die Werte der Tabelle 10.3 zeigen erhöhte Eisen-, Nickel-, Kupfer- und Cadmiumgehalte in 
der Bodenlösung des tertiären Sediments im Waldstandort gegenüber den übrigen Tiefenstu-
fen. Der niedrige pH-Wert von 3 führt im tertiären Material zu einer erhöhten Mobilisierung 
der im Boden enthaltenden Schwermetalle. Der extrem hohe Eisengehalt im tertiären Sedi-
ment des Waldstandortes ist durch die kohlehaltigen Beimengen im Substrat zu erklären. Die 
in diesen Schichten enthaltenden Eisenverbindungen sind von enormer Bedeutung für die 
Abschätzung des Versauerungspotentials der Kippe. Der niedrige pH-Wert resultiert aus den 
Umsetzungsprozessen der Eisenverbindungen mit Sauerstoff und Wasser (siehe Kapitel 2).  
In der Bodenlösung der quartären Sedimente auf der Landwirtschaftsfläche sind die Gehal-
te von Calcium, Nitrat und Kalium gegenüber dem Auflagehorizont stark erhöht. Hierfür sind 
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der aufgebrachte Klärschlamm und Düngegaben verantwortlich. Durch das Sickerwasser sind 
diese Stoffe in tiefere Bodenschichten transportiert worden. 
Das tertiäre Sediment der Landwirtschaftsfläche ist von einer knapp zwei Meter dicken Bo-
denschicht überlagert. Die für die Umsetzungsprozesse des Eisensulfids notwendige Zufüh-
rung von Sauerstoff wird dadurch behindert, so dass der pH-Wert im nur schwach saurem 
Bereich liegt. Die Schwermetalle werden dadurch überwiegend nicht in lösliche Formen über-
führt. Die Stoffkonzentrationen von Calcium, Nitrat und Sulfat sind in diesem Substrat höher 
im hängenden quartären Sediment. 
Ein Vergleich der Analysen der Bodenlösungen mit den Grenzwerten der Trinkwasserverord-
nung (1990) zeigt die teilweise erhebliche Überschreitung der Grenzwerte. Dies gilt vor allem 
für Aluminium, Nickel  und Eisen. Die Mangan- und Sulfatkonzentrationen in den Bodenlö-
sungen sind ebenfalls über den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung gemessen worden. 
Der pH-Wert liegt in den tieferen Bodenschichten unterhalb der Grenze von pH 6,5 der 
Trinkwasserverordnung. 
Als Hauptionen in der Bodenlösung treten im Waldstandort Fen+, Crn+ und Nin+ auf 1. Ca2+, 
SO4
2- und NO3
- auf der Landwirtschaftsfläche bestimmen dort die Ionenzusammensetzung 
maßgeblich. Die gemessenen Werte stimmen mit den Angaben von KNOCHE et al. (1999) gut 
überein. In dieser Arbeit wurde die Bodenlösung von tertiärem Material geprägten 
Waldstandorten untersucht. Der Vergleich der gemessenen Stoffkonzentrationen mit den 
durch die Länderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) definierten Maßnahmenschwellenwer-
ten im Grundwasser erlaubt eine erste Bewertung der stofflichen Verhältnisse an den Inten-
sivmessflächen. Die LAWA gibt als Maßnahmenschwellenwert im Grundwasser folgende 
Grenzen an (Tabelle 10.4): 
Tab. 10.4: Maßnahmenschwellenwerte ausgesuchter Leitparameter im Grundwasser 
Stoff Maßnahmenschwellenwert 
 Angaben in µg/l 
Zink 500 - 2000 
Nickel 100 - 250 
Kupfer 100 - 250 
Blei 80 - 200 
Cadmium 10 - 20 
Chrom 100 - 250 
Kobalt 100 - 250 
Flourid 2000 - 3000 
Quelle: LAWA (1994) 
                                                 
1 Es konnten wegen des hohen Eisengehalts nur ein Teil der Kationen und Anionen analysiert werden. 
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Die angegebenen Grenzwerte werden in dem Sickerwasser der Bodenintensivmessflächen 
nicht überschritten, mit einer Ausnahme: Das Schwermetall Nickel liegt mit 930 µg/l in der 
Bodenlösung des tertiären Substrats deutlich über dem Maßnahmenschwellenwert von 250 
µg/l. Der Grenzwert von Nitrat im Grundwasser ist bei 50 mg/l festgeschrieben. Dieser Wert 
wird auf der Landwirtschaftsfläche im tertiären Bodenmaterial um das 5-fache überschritten. 
Zur Abschätzung des Gefährdungspotentials der mit dem Sickerwasser ausgewaschenen Stof-
fe sind neben den Stoffkonzentrationen die Stofffrachten von Bedeutung. Werden die Was-
serflüsse mit den Stoffkonzentrationen multipliziert, dann ergibt sich die Stofffracht in g oder 
kg pro Flächen- und Zeiteinheit. Daraus ergibt sich für die Kippe Espenhain bei einem lang-
jährigen Niederschlagsmittel von 552 mm/a (siehe Kapitel 4.6) eine  Niederschlagsmenge von 
552 l/m2*a oder 5,52 Mio. l/ha*a. Bei einer Grundwasserneubildung von durchschnittlich ca. 
50 mm/a  (siehe Kapitel 12) für die beiden Intensivmessflächen ergibt sich ein Volumenstrom 
von 50 l/m2*a oder 500000 l/ha*a. In der Tabelle 10.5 sind die berechneten Stofffrachten für 
das Niederschlags- und Sickerwasser (2 m Tiefe) der Intensivmessflächen angegeben.  
Tab. 10.5: Jährliche Stofffrachten im Niederschlag und Sickerwasser  
 Waldfläche1 Landwirtschaftsfläche 








Aluminium 0,28 10,42 0,11 0,43 
Calcium 19,54 35,93 11,76 145,85 
Chlorid 29,53 2,09 22,19 1,88 
Eisen 0,17 113,62 0,06 0,16 
Fluorid 0,03 0,27 0,28 0,1 
Kalium 45,3 0,89 7,07 1,8 
Magnesium 5,13 6,36 2,04 11,69 
Mangan 0,22 1,00 0,06 0,04 
N_anorg 28,43 13,82 23,40 28,95 
N_gesamt 30,75 0,70 35,00 32,05 
Natrium 12,75 2,49 11,87 8,86 
Ammoniak 25,95 28,17 22,3 0,64 
Nitrat 39,14 40,94 26,99 125,25 
Phosphat 16,28 15,15 8,72 10 
Sulfat 64,25 157,9 47,42 222,4 
Zink 0,17 0,08 0,17 0,09 
Nickel 0,06 0,47 0,05 0,0025 
Kupfer 0,07 0,03 0,05 0,02 
Blei 0,08 0,005 0,09 0,0038 
Cadmium 0,001 0,001 0,001 n.nw. 
Chrom n.b. 0,10 n.b. 0,0042 
Kobalt n.b. 0,04 n.b. 0,0013 
Mit: n.nw. = nicht nachweisbar; n.b. = nicht bestimmt. 
                                                 
1 Sickerwasser zum Teil mit Werten aus dem quartären Sediment (siehe Tabelle 10.3) 
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Die Stoffausträge an den Bodenintensivmessflächen sind zum Teil erheblich. Besonders prob-
lematisch sind die hohen Nickel- und Eisenausträge auf der Waldfläche und die sehr hohe 
Nitratauswaschung auf der Landwirtschaftsfläche. Ursache sind einerseits die niedrigen pH-
Werte im tertiären Substrat durch die Eisensulfidoxidation und die damit verbundene Mobili-
sierung der Schwermetalle sowie andererseits die durch hohe Düngergaben und Klärschlamm 
verursachten Stickstoffeinträge.  
Abb. 10.1: Monatliche Fracht ausgewählter Stoffe im Sickerwasser der Landwirtschaftsfläche   
 
In der Abbildung 10.1 ist die simulierte monatliche Stofffracht in kg/ha von Calcium, Magne-
sium, Sulfat und Nitrat auf der Landwirtschaftsfläche im Sickerwasser des tertiären Substrats 
zu erkennen. Es wird deutlich, dass die Auswaschung in Abhängigkeit der Sickerwasserrate 
im Jahresverlauf erheblich schwanken kann. Als Basis ist die mittlere Stoffkonzentration in 
der Bodenlösung angegeben. Dies ist nicht ganz korrekt, da die Niederschläge zu einer Ver-
dünnung der Konzentrationen führen. Zudem konnten jahreszeitlich bedingte chemische Um-
setzungsprozesse nicht berücksichtigt werden.   
10.2 Reduktive Prozesse und Pufferungsreaktionen im Kippenkörper  
Zur Abschätzung des Gefährdungspotentials durch die mobilisierten Stoffe ist zu prüfen, ob 
im gesamten Kippenkörper ein saures Milieu vorhanden ist und ob Pufferungs- bzw. Redukti-
onsprozesse zu einer Immobilisierung der Stoffe führen können.  
Hydrogeochemische Pufferungsprozesse führen zu einer Bindung von freien H3O
+ Ionen. 
Dieser Wirkungsmechanismus ist eng mit den Verwitterungsvorgängen verknüpft und prägt 
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Folgende heterogene Pufferungsreaktionen spielen eine wesentliche Rolle: 
Carbonatpuffer:                             CaCO3 + 2 H
+ <-> Ca2+ + CO2 + H2O                      Gl. 10.1 
Alumosilikatpuffer:  (K, Na) AlSi3O8 + 4 H2O + 4 H
+ -> Al3+ + (K, Na)+ + 3 H4SiO4    Gl. 10.2 
Hydroxidpuffer:                          Fe, Al (OH)3 + 3 H
+ -> Fe3+ , Al3+  + 3 H2O                Gl. 10.3 
Austauschpuffer:                                   CAX2 + 2 H+ -> 2 HX + Ca2+                                        Gl. 10.4 
In Folge der Gleichung 10.1 kommt es zu einer starken Erhöhung der Calcium- und TIC-
Gehalte in den Kippenwässern. Die Kippengasphase ist durch erhöhte CO2 Partialdrücke ge-
kennzeichnet. Die Silikatverwitterung (Gl. 10.2) führt zu einem Anstieg der Kieselsäure- und 
Aluminiumkonzentration.  
Die stark erhöhten Lösungsgehalte in dem Bodenwasser resultieren aus den Verwitterungs-
produkten und den Pufferreaktionen. Die Übersättigung führt zur Bildung von Sekundärmine-
ralphasen (Gips, Eisen-, Aluminiumsulfate und Eisencarbonate) sowie zur Umbildung von 
Silikatmineralen. Weiterhin erfolgt die Belegung der Austauscher mit Metallen.  
Die an den Bodenintensivmessflächen festgestellten teilweise hohen Metallgehalte im Si-
ckerwasser können in tiefere Schichten unter Umständen durch reduktive Prozesse wieder 
festgelegt werden. Diese sind als mikrobielle Reaktionskette zur Umsetzung organischer Sub-
stanz (CH2O) zu verstehen (STUMM & MORGAN 1996).  
 
aerobe Respiration  CH2O + O2 → CO2 + H2O  Gl. 10.5
Nitratreduktion CH2O + 0,5 NO3
- + H+ → CO2 + 0,5 N2 + 0,5 H2O  Gl. 10.6
Manganreduktion CH2O + 2 MnO2(s) + H
+ → CO2 + 2 Mn²+ + 0,5 H2O  Gl. 10.7
Eisenreduktion  CH2O + 4 FeOOH(s) + 8 H
+ → CO2 + 7 H2O + 4 Fe2+  Gl. 10.8
Sulfatreduktion  CH2O + 0,5 SO4²
- + 0,5 H+ → 0,5 HS- + CO2 + H2O  Gl. 10.9
Methanfermentation CH2O → 0,5 CH4- + 0,5 CO2  Gl. 10.10
 
Bei Aufbrauch eines Elektronenakzeptors sinkt das System auf ein niedrigeres Redoxniveau. 
Generell ist allerdings das Nebeneinander der verschiedenen Redoxprozesse auf Grund von 
verschiedenen Mikrokosmen zu beachten. Es kommt bei allen Prozessen zur Bildung von 
CO2. Die Reaktionsprodukte reichern sich in der Wasser- und Gasphase signifikant an. Bei 
unvollständigem Abbau der organischen Substanz kann es zur Bildung niedermolekularen 
Kohlenwasserstoffen kommen. Kommt das Redoxpotential in den Bereich der Sulfatredukti-
on, so können Stoffe immobilisiert werden. Eine resultierende Sulfidfestlegung der Metalle 
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und des Sulfats würde eine deutliche natürliche Emissionsbehinderung und somit einen 
„Selbsthilfemechanismus“ darstellen (HOTH 2000).  
Die Unterscheidung des aus dem Abbau der organischen Substanz resultierenden CO2 von 
dem der Carbonatverwitterung (Gl. 10.1) kann an Hand der δ13 C Isotopiewerte erfolgen.  
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden an den Intensivmessflächen und auf weiteren 
Standorten der Kippe Espenhain Rammkernsondierungen zur Kennzeichnung der sekundä-
ren Verwitterungszone bis zu 12 m Tiefe durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass im 
südlichen Teil des Tagebaus eine Verwitterungsfront existiert, die in durchschnittlich 1-4 m 
Tiefe liegt und die Grenze zwischen quartären  und tertiären Material repräsentiert. Darunter 
konnte in den Proben der Rammkernsondierungen keine Versauerung des Porenwassers fest-
gestellt werden. Auf der Waldfläche der Intensivmessstation konnten mit Hilfe von Boden-
luftuntersuchungen sogar reduktive Prozesse unterhalb der Verwitterungsfront durch Messung 
von Methangehalten bis über 20 Vol. % und hohen CO2 Werten (40 Vol. %) nachgewiesen 
werden. In der Abbildung 10.2 sind die Werte für die elektrische Leitfähigkeit, Boden-pH, 
Kohlendioxid, Sauerstoff und Methan teufenabhängig an der Waldintensivmessfläche auf-
gezeigt. 
Abb. 10.2: Leitfähigkeit, pH und Gasgehalte an der Waldintensivmessfläche 
Mit: ELF = Elektrische Leitfähigkeit.  
 
Eine zweite Verwitterungsfront konnte durch die Analyse von Proben an den Tiefbohrungen 
im südlichen Teil der Kippe aufgezeigt werden. Diese Front liegt an der Grenze zwischen der 
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Grenze Quartär/ Mischbodenkippe
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Abbildung 10.3 zeigt die teufenabhängigen Gehalte für Sulfat und DIC sowie pH-Wert für 
die Bohrung TB 6, unmittelbar an der Bodenintensivmessstation der Landwirtschaftsfläche. 
Die Gewinnung von Porenwässer gelang erst ab der Teufenstufe von 15 m. Innerhalb der 
Förderbrückenkippe (Teufe > 25) liegen die pH-Werte im stark sauren Bereich. Die Sulfatge-
halte innerhalb der Förderbrückenkippe schwanken zwischen 3000 und 9000 mg/l. Zum Ver-
gleich:  Der Grenzwert des Sulfatgehaltes laut TrinkwV (1990) liegt bei 240 mg/l.   
Abb. 10.3: Gehalt DIC und Sulfat, pH-Wert, Leitfähigkeit an der Tiefbohrung 
 
Abbildung 10.4 stellt die teilweise extrem hohen Gehalte von Nickel, Aluminium und Kie-
selsäure teufenabhängig an der Tiefbohrung dar, die als wesentliche Anzeiger der Verwitte-
rung und nachfolgender Silikatpufferung zu sehen sind. Der maximale Aluminiumgehalt liegt 
bei 700 mg/l, der maximale Nickelgehalt bei 80 mg/l. Zum Vergleich:  Der Grenzwert des 
Aluminiumgehaltes laut TrinkwV (1990) liegt bei 0,2 mg/l, der für Nickel bei 0,05 mg/l (sie-
he Tabelle 10.1). Der Maßnahmenschwellenwert für Nickel im Grundwasser liegt, nach den 
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Abb. 10.4: Gehalte an Aluminium, Nickel und Kieselsäure der Tiefbohrung  
 
In weiteren Untersuchungen ist in der Tiefbohrung in der Gasphase der δ13 C Isotopiewert 
teufenabhängig untersucht worden. In der Teufe zwischen 5–11 Metern wurde dabei ein mitt-
lere Wert von –22,9 ‰ (Standardabweichung 0,2) festgestellt. Dies entspricht einem Wert aus 
dem sich ableiten lässt, dass der Kohlenstoff aus fossiler organischer Substanz stammt, also 
aus reduktiven Prozessen und nicht durch die Carbonatverwitterung resultieren kann. Dies 
wird dadurch bestätigt, dass an der Messfläche nur sehr geringe Kalkgehalte in dem Boden 
festgestellt wurden. 
10.3 Zusammenfassung 
Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen treffen: 
 
• Es konnten zwei Verwitterungszonen festgestellt werden. Eine liegt an der Grenze 
zwischen der quartären Überdeckung und dem Tertiär Liegenden in geringer Tiefe von 
1 – 4 Metern. Eine zweite Zone ist zwischen der Förderbrückenkippe und der Abset-
zerkippe nachgewiesen worden. 
• Die Stofflösungen im Porenwasser sind zum Teil beträchtlich. Insbesondere in der 
zweiten Verwitterungszone sind hohe Metallasten mit Aluminium und Nickel gemes-
sen worden. 
• Reduktive Prozesse konnten unterhalb der beiden Versauerungszonen nachgewiesen 
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• Die Auswaschung der Schwermetalle mit dem Sickerwasser kann über die Fracht ab-
geschätzt werden. Da die jährliche GWN auf den Standorten der Intensivmessflächen 
mit 50mm/a niedrig ist, ist mit insgesamt geringen Stofffrachten zu rechnen.  
• Der betrachtete Waldstandort nimmt auf der Kippe Espenhain eine ungünstige Stel-
lung bzg. des Versauerungspotentials ein, da Pufferungssysteme fehlen. Der nördliche 
Bereich der Kippe mit der vorherrschenden Bodenform Kipp-Kalklehm weist dagegen 
eine gute Pufferung auf. Außerdem ist in diesem Bereich die Deckschicht über dem 
tertiären Sediment mächtiger, so dass ein diffusiver Sauerstofftransport minimiert 
wird. 
• Beim Wiederanstieg des Grundwassers in den Wurzelbereich der Pflanzen kann es 
wegen der hohen Metallasten und des niedrigen pH-Wertes der Porenwässer in der 
oberen Verwitterungszonen durch kapillaren Aufstieg in Trockenzeiten zu einem Ab-
sterben der Vegetation kommen. 
• Der Wiederanstieg des Grundwassers durch die untere Verwitterungsfront führt zu ei-
nem Transport der gelösten Stoffe in die Restseen. Das Gefährdungspotential ist auch 
hier im Südraum der Kippe Espenhain auf Grund der Substrateigenschaften und der 
Abbautechnologie höher als im Norden (SAMES et al. 2000). 
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11 Berechnete Eingangsgrößen für die Standort- und Gebietssimulation 
In diesem Kapitel werden die Resultate der beschriebenen Methoden (siehe Kapitel 6) zur 
Aufbereitung der Daten für eine standort- und gebietsbezogene Modellierung dargestellt.  
11.1 Ergebnisse der digitalen Landschaftsanalyse 
Der rekultivierte Bereich der Flurkippe Espenhain weist nur geringe Höhenunterschiede auf. 
Nach Süden hin steigt das Relief leicht an. Die Höhen liegen zwischen 130-150 m ü. NN. Die 
beiden zukünftigen Restseen (Markkleeberger See und Störmthaler See) sind durch eine steile 
Böschung abgegrenzt. Sie sind bis zu 60 m tief. Zwischen ihnen verläuft auf einer Trasse die 
zukünftige Autobahn A38. Das Rückhaltebecken Stöhna im Westen der Kippe ist als leichte 
Depression zu erkennen. Das abgebildete Höhenmodell (Abb. 11.1) beruht auf ein 12.5 m 
Raster, das aus den Angaben von SAMES mit dem Programm SURFER generiert worden ist. 
Das Höhenmodell ist Grundlage für die gebietsbezogene Modellierung der Wasser- und Stoff-
transportprozesse in der ungesättigten Bodenzone.  












m ü. NN 
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Das Computerprogramm TOPTRA (Kapitel 6) berechnet auf der Grundlage der Höhenanga-
ben die Teileinzugsgebiete der Gesamtfläche. Auf dem Bildschirm werden die Flächenanteile 
der Normalflächen, Senken und Hänge ausgegeben (Tab. 11.1). 
Tab. 11.1: Berechnete Raster-Parameter für die Kippe Espenhain 






Ein Vergleich der Zahlenwerte aus der Tabelle 11.1 mit dem Höhenraster (Abb. 11.1) zeigt 
eine hohe Plausibilität der Werte.  
11.2 Bodenparameter 
Die Aufbereitung der Bodenparameter erfolgte mit dem Programm MMKBotra (Kapitel 6). 
Die Grundlage der ermittelten Bodenkennwerte bildet das Kippengutachten der Kippe Espen-
hain. Aus dem Kippengutachten ergeben sich folgende (gerundete) mittlere Werte (Tab. 
11.2):  













cL-Kp 16 18 26 56 2,3 Ls4 
clS-Kp 15 8 19 73 1,7 Sl3 
L-Kp 12 20 22 58 0,1 Ls4 
lS-Kp 10 10 17 73 0,2 Sl3 
hU-Kp 3 22 63 15 0,1 Lu 
GcL-Kp 29 15 22 63 1,7 Sl4 
GL-Kp 12 15 24 61 1,0 Sl4 
xL-Kp 21 16 24 60 0,1 Sl4 
xSl-Kp 9 5 14 81 0,0 Su2 
 
Die berechneten Werte aus der Tabelle 11.2 wurden in das Unterprogramm von MMKBotra 
eingegeben. MMKBotra leitet aus den Angaben automatisch weitere bodenphysikalische Pa-
rameter (siehe Tabelle 11.3) ab und bereitet die Daten für WASMOD auf. Grundlage der be-
rechneten Bodenkenngrößen bilden die Schätzungstabellen der BODENKUNDLICHEN KAR-
TIERANLEITUNG (1994). 
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Bodentiefe 0-35 cm Bodentiefe 35-150cm 
cL-Kp 1.38 1.3 100 0.10 1.7 40 
clS-Kp 0.77 1.3 200 0.10 1.7 40 
L-Kp 1.50 1.3 100 0.10 1.7 40 
lS-Kp 0.89 1.3 200 0.10 1.7 40 
hU-Kp 14.50 1.3 100 11.60 1.7 40 
GcL-Kp 1.20 1.3 100 0.10 1.7 40 
GL-Kp 1.20 1.3 100 0.10 1.7 40 
xL-Kp 1.26 1.3 100 0.10 1.7 40 
xSl-Kp 0.59 1.3 200 0.10 1.7 40 
Mit: Corg = organischer Kohlenstoff; Dichte = Lagerungsdichte; KF = gesättigte Wasserleitfähigkeit. 
 
Bei den Bodenformen mit einem Substratwechsel, gekennzeichnet durch das Symbol // , wer-
den in der Bodentiefe bis 100 cm die Parameter der überlagernden Bodenform, ab 100 cm die 
der unterlagernden berechnet. Die höhere Lagerungsdichte zwischen 35-150 cm Tiefe ist be-
dingt durch das Planieren des Rohbodens nach der Verkippung mit schweren Maschinen. Die 
Folge sind geringere Kf-Werte, kleineres Gesamtporenvolumen und niedrigere Feldkapazität. 
Zur Ableitung der Wassergehalts-Saugspannungsbeziehung arbeitet WASMOD mit Regressi-
onsgleichungen über fünf pF-Stützstellen. Aus den mit MMKBotra abgeleiteten pF-Werten 
für Gesamtporenvolumen, Feldkapazität und Totwasser lassen sich durch Gleichung 11.1 und 
11.2 die Stützpunkte für pF 2.5 und 3.5 finden. 
 
pF2.5 = pF1.8-(pF1.8-pF4.2)/24*7                                    Gl. 11.1 
pF3.5 = pF1.8-(pF1.8-pF4.2)/24*17                                   Gl. 11.2 
 
Die aus den Gleichungen 11.1 und 11.2 abgeleiteten pF-Stufen der einzelnen Kipp-
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Bodentiefe 0-35 cm Bodentiefe 35-100 cm 
cL-Kp 52 40 33 23 16 45 36 30 23 17 
clS-Kp 51 32 26 16 10 42 25 19 12 6 
L-Kp 52 40 33 23 16 45 36 30 23 17 
lS-Kp 51 32 26 16 10 42 25 19 12 6 
hU-Kp 66 55 45 30 19 56 48 40 27 19 
GcL-Kp 52 41 34 23 16 45 37 31 23 17 
GL-Kp 52 41 34 23 16 45 37 31 23 17 
xL-Kp 52 41 34 23 16 45 37 31 23 17 
xSl-Kp 51 32 26 16 10 42 25 19 12 6 
 
Aus den berechneten pF-Stützpunkten lassen sich durch lineare Regression die Wassergehalt 
– Saugspannungsbeziehungen ableiten. In der folgenden Abbildung 11.2 sind die pF-Kurven 
für die vier dominanten Kippensubstrate bei mittlerer (links)und hoher (rechts) Lagerungs-
dichte angegeben. 
Abb. 11.2: pF-Kurven der Bodenarten (mittlere und hohe Lagerungsdichte) 
 
Alle Bodenarten haben eine mittlere bis hohe nutzbare Feldkapazität bei einer mittleren Lage-
rungsdichte. Die nFk und das Grobporenvolumen sinken erwartungsgemäß bei einer dichteren 
Lagerung des Bodens.  
11.3 Nutzung 
Die Karte der digitalisierten Nutzung ist bereits in Kapitel 5 vorgestellt worden (siehe Karte 
5.3). In diesem Abschnitt soll auf die Ergebnisse der abgeleiteten simulationsrelevanten 
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Die auf der Kippe Espenhain dominierende Baumart Pappel (siehe Abbildung 5.6) hat im 
Vergleich zu anderen Baumarten einen recht geringen maximalen Blattflächenindex (Leaf 
area index = LAI). Außerdem verliert die Pappel relativ früh seine Blätter, so dass der LAI 
schon Mitte September deutlich zurückgeht. Die Eiche hat einen maximalen LAI von 7. Der 
Blattfall setzt fast zwei Wochen später ein als bei der Pappel (siehe Abbildung 11.3). Ausge-
hend von diesen Ergebnissen, ist bei sonst gleichen Bedingungen, mit einer höheren Interzep-
tion bei der Baumart Eiche im Vergleich zur Pappel zu rechnen.  
Als Nadelbaum tritt auf der Kippe Espenhain hauptsächlich die Schwarzkiefer auf (siehe Ab-
bildung 5.6). Durch den ganzjährig hohen Blattindex ist hier die höchste Interzeptionsrate 
aller angegebenen Baumarten zu erwarten. Bei Standorten mit gemischten Baumarten wurde 
der LAI zwischen den flächenanteilig dominierenden gemittelt.  
Für die Landwirtschaftsflächen sind die Angaben für den Blattflächenindex von HOYNINGEN-
HUENE (1983) übernommen worden.  
Die Durchwurzelungstiefe richtet sich nach der Vegetationsart, Jahreszeit und nach den Bo-
denverhältnissen. Bei den Standorten mit Substratwechsel mit dem Symbol //xSl wird die 
Durchwurzelungstiefe generell bei 1 m begrenzt. Der Kohleanlehmsand verhindert ein Aus-
breiten der Wurzeln in größere Schichten durch seine toxische Wirkung.  
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12 Simulationsergebnisse auf der Standortebene 
Zum Test des Computerprogramms WASMOD sind zunächst eine Reihe von Simulationsläu-
fen auf der Standortebene durchgeführt worden.  
Auf der Grundlage des vorhandenen Datenmaterials ist für den Zeitraum 1991- 1998 für die 
dominierenden Nutzungsarten der Kippe Espenhain die Wasserhaushaltsbilanz (Niederschlag, 
Interzeption, aktuelle Evapotranspiration, Bodenwassergehaltsänderung, Sickerwasserrate) 
mit WASMOD berechnet und in diesem Kapitel als Jahresbilanzen aufgeführt worden.  
 
Simulierte Nutzung: 
Initialstadium:  Brache 
Wald:    Pappel, Eiche, Kiefer 
Landwirtschaft:  Raps, Weizen, Gerste, Grasbrache 
 
Als Bodenform ist der am häufigsten auftretende Kipp-Kalklehm in den Simulationsberech-
nungen angenommen worden. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 12.1 – 12.8 zusam-
mengefasst. Die Summen der Sickerwasserraten und der Bodenwassergehaltsänderungen be-
ziehen sich auf 150 cm Bodentiefe. 
Abb. 12.1: Pappel 
 
Die Grundwasserneubildung liegt in den Jahren 1991 bis 1998 zwischen 0 mm (1991)und 136 
mm (1995). Die Interzeption hat mit 141 mm im Jahr 1993 ihr Maximum, mit 91 mm 1991 










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 9,1 10,8 14,1 13,1 13,7 11,7 11,5 11,9
ETA 40,2 43,0 37,3 44,5 43,0 34,7 41,5 36,6
BOD -5,7 1,1 6,6 3,9 3,5 -1,5 -8,4 4,6
GWN 0,0 2,7 4,7 13,1 13,6 6,7 5,1 3,9
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
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Abb. 12.2: Eiche 
 
Als zweite Laubbaumart wurde die Wasserhaushaltsdynamik der Eiche mit WASMOD simu-
liert. Durch den ganzjährig etwas höheren Blattflächenindex gegenüber der Pappel sind insge-
samt etwas niedrigere Sickerwasserraten berechnet worden.  
Abb. 12.3: Schwarzkiefer 
 
Die flächenanteilig dominierende Nadelbaumart auf der Kippe Espenhain ist die Schwarzkie-
fer. Durch den über das ganze Jahr hohen Blattflächenindex von 7 ist die Interzeption entspre-
chend hoch. Es werden Werte von maximal 279 mm (1995) erreicht. Da auch die Eva-
potranspirationsleistung hoch ist, weist der Kiefernstandort die niedrigsten Grundwasserneu-
bildungsraten aller simulierten Nutzungsformen auf. Selbst im niederschlagsreichen Jahr 1994 










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 10,4 12,2 17 15,6 16 13,4 13,4 14,1
ETA 38,4 41,5 35 42,1 40,8 33,2 39,5 35
BOD -5,5 1 6,2 4 3,6 -1,6 -8,3 4,1
GWN 0 2,8 4,6 12,9 13,4 6,7 5 3,8










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 18,8 22,8 27,3 27 27,9 23,1 23,3 23
ETA 30,7 32,4 29,1 40,3 39 30,9 30,8 26,7
BOD -4,5 1,2 3,8 2,4 2,6 -4,2 -4,7 4,6
GWN 0 1,2 2,5 4,9 4,2 1,8 0,3 2,7
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
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Abb. 12.4: Raps 
 
Die simulierte Ackerfrucht Raps hat zwar relativ geringe Interzeptionsraten bis maximal 75 
mm (1995), aber durch die hohe Evapotranspiration in den Sommermonaten kommt es den-
noch zu Sickerwasserraten, die vergleichbar mit den Laubwaldstandorten sind.  
 
Abb. 12.5: Weizen 
 
Die dominierende Ackerfrucht auf der Kippe Espenhain war 1999 der Weizen. Ähnlich den 
Standorten Raps und Gerste sind auch hier geringe Interzeptionsraten berechnet worden. Die 
hohe Evapotranspiration mit minimal 404 mm (1998) bis maximal 535 mm (1994) führt zu 










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 4,8 5,3 7,1 6,1 7,5 6,3 6,7 4,9
ETA 44,9 46,4 45,2 52,3 50,4 43,5 46,7 41,4
BOD -6,3 2,7 5,9 3,4 3,4 -3,2 -6,9 6,2
GWN 0 3,3 4,5 12,8 12,5 5,1 3,2 4,5










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 5,6 5,6 7,8 6,1 7,8 7 7,1 5,5
ETA 44,8 45,8 44,8 53,5 52,1 45,1 46,9 40,4
BOD -6,8 3 5,8 4 3,5 -4,7 -6,6 6,6
GWN 0 3,2 4,3 11 10,4 4,2 2,3 4,5
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
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Abb. 12.6: Gerste 
 
Als dritte Ackerfrucht ist die Wasserhaushaltsbilanz der Gerste mit WASMOD berechnet 
worden. Die Werte sind mit den beiden anderen ackerbaulich genutzten Standorten vergleich-
bar. 
 
Abb. 12.7: Gras 
 
Der Standort mit der Nutzungsform Gras spielt auf der Kippe Espenhain flächenmäßig eine 
wichtige Rolle. Viele landwirtschaftliche Schläge sind als Stillegungsflächen ausgewiesen. 
Der Grasbewuchs dient zum Teil als Schafweide. Die ganzjährige Bedeckung des Bodens mit 
Gras weist Verdunstungssummen auf, die vergleichbar mit den Laubbaumstandorten sind. Die 










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 9,1 10,9 14,4 13,2 13,7 11,6 11,7 11,9
ETA 40,5 42,1 37,7 45,6 43,9 36,7 42,2 36,5
BOD -6,3 1,5 6,1 4,3 3,4 -2,3 -7,8 4,6
GWN 0 3 4,6 11,6 12,7 5,6 3,5 4,1










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 4,8 5,7 8,1 7,8 7,2 5,8 6,9 7
ETA 45,1 46,3 43,7 51 51,6 43,4 47,5 40,8
BOD -6,3 2,5 6,4 3,4 3,5 -2,8 -7,9 5,1
GWN 0 3,1 4,5 12,4 11,5 5,2 3,2 4,1
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
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Abb. 12.8: Brache 
 
Der Standort mit der Nutzung Brache brachte erwartungsgemäß die höchsten Sickerwasserra-
ten. In dem niederschlagsreichen Jahr 1995 steigt sie bis auf 433 mm an. Die fehlende Inter-
zeption und die niedrige Evaporation führen zu diesem Ergebnis. Selbst im niederschlagsar-
men Jahr 1991 kommt es zu einer Grundwasserneubildung von immerhin 124 mm. 
Aus den Simulationsergebnissen lassen sich folgende Mittelwerte angeben (Tab. 12.1): 








 mm mm % mm % mm % 
Pappel 588 120 20,4 406 69,0 62 10,5
Eiche 588 140 23,8 391 66,5 62 10,5
Kiefer 588 242 41,2 336 57,1 22 3,7
Gras 588 121 20,6 410 69,7 56 9,5
Brache 588 0 0,0 309 52,6 280 48,9
Weizen 588 67 11,4 468 79,6 55 9,4
Raps  588 61 10,4 471 80,1 57 9,7
Gerste 588 66 11,2 474 80,6 50 8,5
Mittelwert ohne Brache 588 117 19,9 422 71,8 46 8,8
Mittelwert mit Brache 588 91 15,4 363 61,7 67 13,7
Mit: Nds = Niederschlag; Int = Interzeption; Eta = aktuelle Evapotranspiration; sicker = Sickerwasser. 
 
Die Simulationsergebnisse zeigen die Einflüsse der Nutzungsart und der jährlichen klimati-
schen Verhältnisse auf die Wasserhaushaltsbilanz. Erwartungsgemäß hat der Standort mit der 
Nutzung Kiefer die niedrigste Grundwasserneubildungsrate. Die ganzjährige hohe Interzepti-
on und reale Evapotranspiration führen zu diesem Resultat. Das Initialstadium mit völlig ve-










NDS 43,0 57,6 62,7 74,6 73,8 51,7 49,7 57,0
INT 0 0 0 0 0 0 0 0
ETA 32,7 33,9 29,8 34,1 31,1 25,8 31,3 27,9
BOD -2,1 2,9 1,9 -2,1 -0,6 0,7 -0,7 -0,9
GWN 12,4 20,7 31 42,6 43,3 25,1 19,1 30,1
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
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ren (1994, 1995) kann sie auf dieser Bodenform bis zu 400 mm betragen. In dem nieder-
schlagsarmen Jahr 1991 lag die GWN, mit Ausnahme des Standortes Brache, bei null. Die 
durchschnittliche Evaporation liegt bei über 60% des Gesamtniederschlags. 
Geringere Interzeptionsraten der Ackerfrüchte (ca. 10% des Gesamtniederschlags) werden 
durch die höhere Evapotranspirationsleistung, die im Mittel 80% des Gesamtniederschlags 
ausmacht, wieder ausgeglichen.  
Die Mittelwerte der berechneten Jahre zeigen keine großen Unterschiede der einzelnen Stand-
orte in bezug auf die Sickerwasserrate. Ausnahme bilden die Nutzungsform Kiefer und die als 
Initialstadium der Vegetationsentwicklung zu bezeichnende Brache.  
Die durchschnittliche Niederschlagsmenge der Jahre 1991-1998 liegt 36 mm über dem lang-
jährigen Mittel der Station Rötha (siehe Kapitel 4). Die ermittelten Sickerwasserraten sind 
daher, im langfristigen Mittel gesehen, etwas zu hoch.  
Die mit WASSMOD berechneten Werte sind mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen 
verglichen worden. BRÄUNIG (2000) gibt in seiner Arbeit die Sickerwasserraten verschiedener 
Nutzungsarten in dieser Klimaregion mit folgenden Werten an (Tab. 12.2): 
Tab. 12.2: Sickerwasserabfluss nach BRÄUNIG 
Klimaregion 2 P 540 Sickerwasserabfluss bei nFK [mm] 
Bewuchs Etp I 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
Ohne 420 0 270 245 220 209 196 186 186 186 186 186 
Pappel50Gras50 755 189 186 143 108 80 56 34 24 12 7 4 
Kiefer 763 231 173 129 93 66 43 27 15 9 6 3 
Eiche 774 165 191 149 114 85 60 37 23 12 7 4 
Gras 722 140 173 123 87 60 39 25 25 25 25 25 
Wintergerste 722 67 185 144 111 85 62 42 42 42 42 42 
Winterweizen 745 78 179 135 102 75 51 33 33 33 33 33 
Quelle: BRÄUNIG (2000) 
Mit: ETP = potentielle Evapotranspiration; I = Interzeption; P = Niederschlag; nFK = nutzbare Feldkapazität. 
 
Die nFK der Bodenform cL-Kp bis 1 Meter Tiefe entspricht ca. 210 mm. Die Sickerwasserra-
te des Kiefernstandortes wird mit 15 mm gegenüber 14 mm angegeben. Die Interzeptionsrate 
ist ebenfalls fast identisch. Durch Umrechnung der Wurzeltiefe der einzelnen Vegetations-
formen ist eine hohe Übereinstimmung der Werte zu erkennen. Der Standort Brache weist 60 
mm weniger Sickerwasserabfluss auf, als mit WASMOD berechnet, wenn man eine Evapora-
tionstiefe von 35 cm annimmt (entspricht etwa 90 mm nFK). Hier ist die Abschätzung der 
ETa unterschiedlich. BRÄUNIG (2000) berechnet den Sickerabfluss für Eiche etwas niedriger 
als WASMOD (Wurzeltiefe 80 cm). Die Übereinstimmung der übrigen Ergebnisse ist hoch.  
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Die gezeigten Simulationsberechnungen mit WASMOD auf der Standortebene mit unter-
schiedlichen Nutzungsformen erbrachten plausible Ergebnisse, wie zum Beispiel ein Ver-
gleich mit den Angaben von BRÄUNIG (2000) zeigt. Die Grundwasserneubildung kann im Jahr 
teilweise 0 mm betragen (1991) und bis zu maximal 136 mm (abgesehen vom Sonderstandort 
Brache) ansteigen (1974). Im Schnitt verdunsten real über 530 mm/a. Der Mittelwert der 
GWN ohne Brache beträgt 47 mm pro Jahr, mit Brache liegt dieser Wert bei 67 mm. Die auf-
gezeigten Werte sind allerdings rein standortbezogene Ergebnisse. Der Flächenanteil der Ve-
getationsformen auf der Kippe Espenhain ist in diese Simulationsberechnungen noch nicht 
mit eingeflossen. 
 




Zur Ermittlung der Sensitivität des Sickerwasserabflusses gegenüber Modelleingabeparame-
tern werden für den Untersuchungsraum mögliche Konstellationen der wesentlichen Einfluss-
faktoren Klima, Vegetation und Boden systematisch variiert. 
Eine Sensitivitätsanalyse kann anhand unterschiedlicher Verfahren durchgeführt werden. 
Die Sensitivität eines numerischen Parameters gegenüber einer Outputgröße kann durch Kur-
venverläufe dargestellt werden. Bei nicht linearen Zusammenhängen bestehen im Kurvenver-
lauf unterschiedliche Sensitivitäten, die jeweils durch die Steigung bzw. das Gefälle eines 








=                                            Gl. 13.1 
Relative Sensitivitäten, d.h. der Vergleich von numerischen Eingabeparametern untereinander 
im Hinblick auf den Output, werden durch den Sensitivitätsparameter nach MCCUEN, SNY-



























erätsparametSensitivit                   Gl. 13.2 
Soll, wie z.B. beim Bewuchs, dessen gesamte Bedeutung für die Sensitivität der Sickerwas-
serbildung beurteilt werden, so kann die auf Grund des Bewuchses mögliche Spannweite des 
Outputs herangezogen werden. Wird diese bewuchsbedingte Spannweite ins Verhältnis zu 
den Extremwerten des Outputs (maximale Spannweite des Sickerwasserabflusses im Untersu-
chungsgebiet) gestellt, so kann der Variationsgrad (Vg) Werte zwischen 0 und 1 ergeben. 








=                                  Gl. 13.3 
I1 kleinerer Inputwert des betrachteten Werteintervalls  
I2 größerer Inputwert des betrachteten Werteintervalls  
O1 erster Outputwert des betrachteten Werteintervalls (zu I1 gehöriger Output) 
O2 zweiter Outputwert des betrachteten Werteintervalls (zu I2 gehöriger Output) 
Omin absolutes Outputminimum der betrachteten Grundgesamtheit  
Omin absolutes Outputmaximum der betrachteten Grundgesamtheit  
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Im anschließenden Ergebniskapitel zur Sensitivitätsbetrachtung sind die Variationsgrade der 
Einflussfaktoren Klima, Vegetation und Boden dargestellt. Der Sensitivitätsverlauf von nu-




Niederschlagsverlauf und Gang der potentiellen Evapotranspiration sind die ausschlaggeben-
den klimatischen Einflussgrößen auf den Bodenwasserhaushalt. So sind auch im Wasserhaus-
haltsmodell diese auf Tagesbasis eingehenden Parameter die wichtigsten Eingangsgrößen. 
Der täglichen Variabilität und Abfolge beider Eingangsgrößen kommt eine grundlegende Be-
deutung zu, da der Niederschlag den alleinigen Wasserinput und die Höhe der ETp die maxi-
mal mögliche Verdunstung darstellt. Darüber hinaus wird z.B. mit Hilfe der Differenz aus 
Niederschlag und ETp, der sogenannten klimatischen Wasserbilanz, die Aridität bzw. Humi-
dität des Klimas charakterisiert. 
 
Vegetation 
Die Vegetation bzw. der Bewuchs hat durch die Transpiration und Interzeption einen erhebli-
chen Einfluss auf den Sickerwasserabfluss. Im Vergleich zu Boden und Klima nimmt der 
Bewuchs insofern eine besondere Bedeutung ein, als Bewuchsvarianten im Zuge der Rekulti-
vierung gezielt angelegt und mit verhältnismäßig geringem Aufwand variiert werden können. 
Um die Auswirkungen unterschiedlichen Bewuchses darzustellen, werden acht charakteristi-
sche Varianten bei den Simulationsläufen berücksichtigt.  
Drei Varianten berücksichtigen unterschiedliche Baumbestände (Pappel, Eiche, Kiefer) im 
Alter von 50 Jahren im Stadium der maximalen Interzeptions-Speicherkapazität und vier Va-
rianten landwirtschaftliche Nutzungen (Gras, Wintergerste, Winterweizen, Raps) ebenfalls 
mit maximaler Bedeckung (Interzeptions-Speicherkapazität). 
 
Boden 
Der verdunstungsbeeinflusste Bodenbereich reguliert über die Beziehung Wassergehalt-
Wasserbindung (pF-Funktion) die tatsächliche Evapotranspiration und ist damit das neben 
dem Niederschlag entscheidende Teilglied der Wasserhaushaltsgleichung. Im Kompartiment 
Boden ist die nFK des Wurzelraums (nFKW) ausschlaggebend für die Höhe der aktuellen 
Evapotranspiration (ETa). Für die einzelnen Bodenarten ist in der nachfolgenden Tabelle 13.1 
die nutzbare Feldkapazität aufgeführt.  
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Ls4 24 84 19 124 208 
Sl3 22 77 19 124 201 
Su2 22 77 19 124 201 
Lu 36 126 29 189 325 
Sl4 25 88 20 130 218 
Mit: nFK = nutzbare Feldkapazität. 
 
Die Angaben sind aus der Auswertung des Kippengutachtens übernommen worden. Bis 35 
cm Tiefe ist eine niedrige darunter eine hohe Lagerungsdichte angenommen worden. 
Für die Bodenart Lu (schluffiger Lehm) ist mit 325 mm die höchste nutzbare Feldkapazität 
errechnet worden. Die dominierende Bodenart auf der Kippe Espenhain (Stark sandiger 
Lehm) kann bei 100 cm Bodentiefe 20,8 cm Wasser pflanzenverfügbar speichern.  
Tab. 13.2: Variationsgrade (mit Brache) 
1991-1998 INT ETa Mittlerer Sickerwasserabfluss (mm) Sw Mw Vg 
Bewuchs (mm) (mm) Ls4 Sl3 Lu Sl4 Su2 (mm) (mm)  
Pappel 120 406 62 62 49 60 58 13 58 0,05
Eiche 140 391 62 61 58 59 58 14 58 0,05
Kiefer 242 333 22 19 17 21 16 6 19 0,06
Gras 121 410 56 64 44 54 60 20 56 0,07
Brache 0 309 280 283 276 279 281 7 280 0,03
Weizen 67 468 55 56 40 53 56 16 52 0,06
Raps  61 471 57 58 40 54 54 18 53 0,06
Gerste 66 474 50 49 37 48 43 13 45 0,05
Berechnungen     
Spannweite 242 165 258 264 259 258 265   
Mittelwert 102 408 81 82 69 79 78   
Variationsgrad 0,87 0,60 0,93 0,95 0,93 0,93 0,99   
Mit: INT = Interzeption; Eta = aktuelle Evapotranspiration; Sw = Spannweite; Mw = Mittelwert; Vg = Variati-
onsgrad. 
 
Tabelle 13.2 verdeutlicht den großen Einfluss der Vegetation auf den Sickerwasserabfluss. 
Die Variationsgrade liegen bei über 0,9. Allerdings resultiert dieses Ergebnis aus der Tatsa-
che, dass die Nutzungsart Brache mit in die Berechnung eingeflossen ist. Die fehlende Inter-
zeption führt zu sehr hohen Sickerwasserraten. Im Zuge der Rekultivierung treten reine 
Brachflächen immer mehr in den Hintergrund, darum ist es zulässig, diesen Standort zu ver-
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Tab. 13.3: Variationsgrade der Böden (ohne Brache) 
1991-1998 INT ETa Mittlerer Sickerwasserabfluss (mm) Sw Mw Vg 
Bewuchs (mm) (mm) Ls4 Sl3 Lu Sl4 Su2 (mm) (mm)  
Pappel 120 406 62 62 49 60 58 13 58 0,08
Eiche 140 391 62 61 48 59 58 14 58 0,09
Kiefer 242 333 22 19 17 21 16 6 17 0,10
Gras 121 408 56 64 44 54 60 20 56 0,13
Weizen 67 468 55 56 40 53 56 16 52 0,10
Raps  61 471 57 58 40 54 54 18 53 0,12
Gerste 66 474 50 49 37 48 43 13 45 0,08
Berechnungen     
Spannweite 181 141 40 45 32 39 44   
Mittelwert 117 422 52 53 39 50 49   
Variationsgrad 0,78 0,57 0,26 0,29 0,21 0,25 0,35   
Mit: INT = Interzeption; Eta = aktuelle Evapotranspiration; Sw = Spannweite; Mw = Mittelwert; Vg = Variati-
onsgrad. 
Tab. 13.4: Variationsgrade der Niederschläge (ohne Brache) 
 Sickerwasserabfluss (mm) im Jahr.... Sw Mw Vg 
 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 (mm) (mm)  
Pappel 0 27 47 131 136 67 51 39 136 62 0,96
Eiche 0 28 46 129 134 67 50 38 134 62 0,95
Kiefer 0 12 25 49 42 18 3 27 49 22 0,36
Gras 0 30 46 116 127 56 35 41 127 56 0,85
Weizen 0 31 45 124 115 52 32 41 124 55 0,92
Raps  0 33 45 128 125 51 32 45 125 57 0,94
Gerste 0 32 43 110 104 42 23 45 104 50 0,81
Spannweite 0 20 22 82 94 49 48 18   
Mittelwert 0 21 33 87 87 39 25 31   0,72
Variationsgrad 0,00 0,15 0,15 0,60 0,69 0,36 0,35 0,13  
Mit: Sw = Spannweite; Mw = Mittelwert; Vg = Variationsgrad. 
 
Die vorliegenden Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen zeigen den geringen Einfluss der unter-
schiedlichen Bodenformen auf der Kippe Espenhain auf den Sickerwasserabfluss. Die Varia-
tionsgrade für die Jahre 1991-1998 liegen unter 0,14. Die Nutzung und insbesondere die jähr-
lichen Niederschlagsverhältnisse (Tab. 13.4) haben dagegen einen höheren Variationsgrad 
von knapp 0,3 bzw. 0,7 in bezug auf die Sickerwasserrate.  
Zusammenfassend lässt sich sagen: 
1. Die gegebenen Bodenverhältnisse auf der Kippe Espenhain haben im Vergleich zur Nut-
zung und den Niederschlagsbedingungen nur einen geringen Einfluss auf die Grundwas-
serneubildung. 
2. Die jährliche Niederschlagsvariabilität hat den höchsten Variationsgrad. Sie ist damit der 
sensitivste Parameter in bezug auf die Grundwasserneubildung.  
3. Eine Änderung der Nutzungsarten auf der Kippe Espenhain wird die Sickerwasserrate 
entscheidend mitbeeinflussen. 




Um die erzielten Simulationsergebnisse von WASMOD zu verifizieren, wurde das Programm 
mit Resultaten aus anderen Messeinrichtungen und Untersuchungen von Kippenmaterial des 
Tagebaues Espenhain getestet. Dazu zählen: 
• Ergebnisse der Lysimeterstation Brandis (Sachsen)  
• Resultate von Berechnungen von SAMES (2000; IBGW Leipzig) 
13.2.2 Lysimeterstation Brandis 
An der Lysimeterstation Brandis können Bodenmonolithe in 24 wägbaren Lysimeter mit 3 m 
Tiefe und 1 m2 Querschnitt hinsichtlich des Wasserhaushaltes unter kontrollierten Bedingun-
gen untersucht werden. 
Seit 1995 laufen in der Station drei Lysimeterversuche mit ungestörtem Bodenmaterial der 
Kippe Espenhain.  
Die vom UFZ (Umwelt- und Forschungszentrum Leipzig) freundlicherweise zur Verfügung 
gestellten In- und Outputdaten dieser Lysimeter wurden in die Simulation mit WASMOD 
einbezogen. Der Simulationszeitraum beschränkt sich auf Grund der Datenlage auf den No-
vember 1995 bis Juni 1997.  




• Lysimeteroutputs (Wassergehalte) 
 
Die Simulationsergebnisse mit WASMOD sind mit den gemessenen Werten aus GEISLER 
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Ergebnisse vom Lysimeter 12_1 
Der Bodenmonolith stammt aus dem Süden der Kippe Espenhain; das Material wurde unge-
stört entnommen. Das Bodensubstrat besteht aus überwiegend sandigem und kiesigem Mate-
rial. Angebaut wurden Kartoffeln (1996) und Sommerweizen (1997). 
Die Verdunstung, Speicheränderung des Bodens und die Sickerwasserrate in 3 m Tiefe sind in 
den folgenden Abbildungen als Monatswerte für gemessene und simulierte Ergebnisse darge-
stellt. Der Zeitraum bezieht sich auf November 1995 bis Juni 1997. 
Die Verdunstung ist als Summe der Interzeption und realen Evapotranspiration angegeben. 
Die Werte können im Sommer bis auf über 100 mm/Monat steigen. Die Wintermonate sind 
dagegen durch eine niedrige Verdunstung gekennzeichnet. Die Abbildung 13.1 zeigt den ge-
messenen und simulierten Verlauf der Verdunstung. Es konnte eine hohe Konformität der 
Werte erzielt werden. 
Abb. 13.1: Simulierte und gemessene Verdunstung 
 
Die Speicheränderung des Bodens hinsichtlich des Wassergehaltes schwankt innerhalb des 
Jahres erheblich. Niederschlagsreiche und trockene Monate führen zu einer Auffüllung (posi-
tive Werte) bzw. Leerung (negative Werte) des Bodenspeichers. Es ist eine gleicher Trend 
zwischen den simulierten und gemessenen Speicheränderungen zu erkennen. Lediglich im 
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Abb. 13.2: Simulierte und gemessene Speicheränderung 
 
Der Verlauf des simulierten Sickerwasseraustrages ist etwas „glatter“ als die gemessenen 
Werte (siehe Abb. 13.3). Außerdem kommt es zu einer Verzögerung der Sickerwasserspitzen 
im Modell Ende des Jahres 1996 bis Anfang 1997. Dies ist offensichtlich mit bevorzugten 
Wasserbahnen im Lysimeter zu begründen. Dieser „preferential flow“ ist modelltechnisch 
nicht zu erfassen. 
Abb. 13.3: Simulierte und gemessene Sickerwasserrate 
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Tab. 13.5: Monatliche Simulations- und Messergebnisse  
 Nds INT ETa INT+ETa sicker Speicher INT+ETa sicker speicher 
 Gem. simuliert gemessen 
Monat Angaben in mm 
Nov 68,8 13,4 7,5 20,9 4,7 43,2 25 3 40,8
Dez 31,2 6,1 4,0 10,2 6,6 14,5 10 10 11,2
Jan 5,8 0,6 4,6 5,2 15,0 -14,4 6 13 -13,2
Feb 22,6 2,1 6,7 8,7 11,0 2,8 12 6 4,6
Mrz 20,7 2,3 8,9 11,2 8,7 0,8 24 6 -9,3
Apr 24,0 3,0 32,0 34,9 9,1 -20,0 26 7 -9
Mai 70,5 8,8 34,6 43,4 10,7 16,4 50 9 11,5
Jun 47,4 9,8 63,8 73,6 11,7 -37,9 72 14 -38,6
Jul 117,3 24,4 80,6 105,0 9,2 3,1 108 8 1,3
Aug 36,2 10,9 61,8 72,7 7,1 -43,6 49 5 -17,8
Sep 53,6 6,3 25,9 32,2 6,2 15,2 34 2 17,6
Okt 48,7 6,9 15,9 22,7 5,3 20,7 27 2 19,7
Nov 66,6 7,4 6,7 14,1 4,2 48,3 24 3 39,6
Dez 31,4 3,6 4,2 7,7 6,6 17,1 8 23 0,4
Jan 16,2 1,0 5,0 6,1 24,1 -14,0 5 13 -1,8
Feb 61,0 8,5 11,6 20,1 11,5 29,4 33 30 -2
Mrz 41,9 5,5 20,6 26,1 34,9 -19,1 29 21 -8,1
Apr 45,9 7,6 29,6 37,1 17,5 -8,8 32 15 -1,1
Mai 40,8 14,1 86,2 100,4 14,4 -74,0 95 13 -67,2
Jun 49,7 14,4 78,2 92,6 7,7 -50,7 100 8 -58,3
Summe 900,3 156,7 588,4 744,9 226,2 -71 769 211 -79,7
Differenz    -24,1 +15,2 +8,7   
Mit: INT = Interzeption, ETa = Reale Evapotranspiration, INT + ETa = Reale Verdunstung, sicker = Sickerwas-
serrate, speicher = Bodenwassergehaltsänderung. 
 
Die Niederschlagswerte sind im Vergleich zum langjährigen Mittel der Kippe Espenhain in 
der Summe fast identisch. Insgesamt sind relativ hohe Sickerwasserraten für diesen Zeitraum 
zu erwarten.  
Die Simulationsergebnisse der Sickerwasserraten zeigen eine zeitliche Verzögerung im Mo-
dell. Dies ist offensichtlich mit bevorzugten Wasserbahnen im Lysimeter zu begründen. Die-
ser „preferential flow“ ist modelltechnisch nicht zu erfassen. Insgesamt sind die Simulations-
resultate zufriedenstellend, wobei die Sickerwassermenge nur um 5% überschätzt worden 
sind. Die Werte für die Speicheränderung und Verdunstung liegen in der gleichen Größen-
ordnung. Die große Sickerwassermenge ist auf den hohen Sand- und Kiesgehalt des Bodens 
zurückzuführen. Die damit verbundene hohe Wasserdurchlässigkeit und geringe Feldkapazität 
verhindern ein Speichern des Wassers in den Bodenschichten. Die Summe der realen Eva-
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Ergebnisse vom Lysimeter 12_3 
In einer zweiten Simulation wurde ein weiterer Lysimeter mit Kippenmaterial überprüft. Das 
bindigere Bodenmaterial dieses Lysimeters spiegelt sich in der geringeren Sickerwasserrate 
wider. Die höhere nutzbare Feldkapazität und niedrigere Wasserdurchlässigkeiten sind Ursa-
che für die im Vergleich zur ersten Simulation insgesamt 22 mm niedrigere Grundwasserneu-
bildung. Die Ergebnisse der Simulation sind weniger zufriedenstellend als in der ersten Über-
prüfung. Trotz des wesentlich höheren Anteils an Ton- und Schluffgehalt in dem Lysimeter 
kommt es zeitweise zu einem durchbruchartigen Anstieg der Sickerwasserrate, der im Model-
lauf nicht nachvollzogen werden kann. Die Gründe des plötzlichen Anstiegs sind nur durch 
den schon oben erwähnten „preferential flow“ zu erklären. Bei einer Simulation mit hohen 
Kf-Werten (400 cm/d) lässt sich der Verlauf der Sickerwasserrate gut nachvollziehen. Aller-
dings sind die Beträge der Sickerwasserraten in diesem Fall um 50% zu hoch.  
Bei niedrigeren Kf-Werten ist die Summe der einzelnen Wasserhaushaltsglieder fast mit den 
gemessenen Werten identisch. Die Sickerwasserrate wird mit weniger als 1% im Modellauf 
im Jahresmittel überschätzt. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die glättende Wirkung 
der Sickerwasserrate im Jahresgang des Modells. Die Sickerwasserspitzen können in der Si-
mulation nicht nachvollzogen werden. Die nachfolgende Abbildung 13.4 verdeutlicht die glät-
tende Wirkung der Sickerwasserrate im Jahresgang.  
Abb. 13.4: Simulierte und gemessene Sickerwasserrate 
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Tab. 13.6: Monatliche Simulations- und Messergebnisse 
 Nds INT Eta INT+ETa Sicker speicher INT+Eta sicker speicher 
 Gem. simuliert gemessen 
Monat Angaben in mm 
Nov 68,8 13,4 7,0 20,3 8,0 40,5 21,2 0 47,6
Dez 31,2 6,1 3,8 9,9 7,6 13,7 9,4 9,1 12,7
Jan 5,8 0,6 4,7 5,3 7,7 -7,3 6,6 12,4 -13,2
Feb 22,6 2,1 6,8 8,8 8,0 5,7 9,8 5,4 7,4
Mrz 20,7 2,3 9,1 11,4 9,4 -0,1 23,4 3,8 -6,5
Apr 24,0 2,9 33,5 36,4 9,4 -21,8 25,7 6,3 -8
Mai 70,5 8,8 35,5 44,3 9,9 16,4 46,9 9,8 13,8
Jun 47,4 9,8 65,9 75,7 9,6 -37,8 74,9 14,4 -41,9
Jul 117,3 24,4 82,5 106,9 9,9 0,5 120 7,3 -10
Aug 36,2 10,8 65,3 76,2 9,6 -49,5 55,4 4,3 -23,5
Sep 53,6 6,3 28,0 34,3 8,7 10,6 31,8 1,5 20,3
Okt 48,7 6,9 16,2 23,0 8,1 17,6 30,3 0,5 17,9
Nov 66,6 7,4 6,7 14,2 6,9 45,5 22,2 0 44,4
Dez 31,4 3,6 4,2 7,8 6,3 17,2 7,4 15,3 8,7
Jan 16,2 1,0 5,1 6,2 6,4 3,7 4,8 10,7 0,7
Feb 61,0 8,5 10,4 18,8 7,0 35,2 29,8 30,2 1
Mrz 41,9 5,5 18,6 24,1 9,9 7,9 27,7 22,1 -7,9
Apr 45,9 7,6 27,6 35,1 14,3 -3,5 30,7 16,4 -1,2
Mai 40,8 14,2 91,1 105,3 17,7 -82,2 99,8 12,5 -71,5
Jun 49,7 14,4 93,8 108,2 16,7 -75,2 100,6 7,7 -58,6
Summe 900,3 156,6 615,8 772,2 191,1 -62,9 778,4 189,7 -67,8
Differenz    -6,2 +1,4 +4,9   
Mit: INT = Interzeption, ETa = Reale Evapotranspiration, INT + ETa = Reale Verdunstung, sicker = Sickerwas-
serrate, speicher = Bodenwassergehaltsänderung. 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bindige Bodensubstrate vom Modell schwerer in 
ihrer Wasserdynamik zu erfassen sind. Im betrachteten Zeitraum allerdings lassen sich sehr 
hohe Übereinstimmungen mit den gemessenen Werten feststellen.  
GEISLER (1995) kommt in seiner Arbeit zu ähnlichen Ergebnissen.  
13.2.3 Berechnungen mit VERMO  
Im Verbundvorhaben sind standortbezogene Simulationsberechnungen zur GWN mit dem 
Wasserhaushaltsmodell VERMO2 (GLUGLA et al. 1993) von Sames, IBGW Leipzig, durchge-
führt worden. Danach beträgt die durchschnittliche jährliche Sickerwasserrate der simulierten 
Nutzungsvarianten 50,4 mm. Damit ist eine sehr hohe Übereinstimmung mit den Resultaten 
von WASMOD gegeben. Bei der Betrachtung der monatlichen Summen zeigt sich eine höhe-
re Spanne bei den Berechnungen mit WASMOD, während VERMO die Austräge geglätteter 
wiedergibt. Dies liegt an der angegebenen Sickerwassertiefe von VERMO, die bei 5 m unter 
Flur liegt, dagegen sind die Ergebnisse mit WASMOD auf 1,5 m Tiefe berechnet. 
13 Modellvalidierung  152 
  
Die von VERMO2 berechnete GWN der verschiedenen Nutzungsformen gibt die Tabelle 13.7 
an. Danach sind die Waldflächen mit knapp 10 mm im Durchschnitt wesentlich niedriger be-
rechnet als mit WASMOD. Der Ackerbau wird dagegen mit höheren Sickerwasserraten bei 
VERMO2 gegenüber WASMOD simuliert.  









Getreide 7,5 98,3 Brache (RDF: 66%) 20 32,8 
Landwirtschaft 30 45,3 Bebauung 10 63,7 




Brache (RDF: 16%) 18 81 Durchschnitt  50,4 
Mit: Anteil = Flächenanteil an der Gesamtfläche; GWN = Grundwasserneubildung.  
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14 Simulationsberechnungen auf der Gebietsebene 
Die aufbereiteten Daten (siehe Kapitel 6 und 11) sind als Eingangsgrößen für die Gebietssi-
mulation in das Programm WASMOD eingeflossen. Die Simulationsergebnisse zur Grund-
wasserneubildung, realen Evapotranspiration und Interzeption sind in den Karten 14.1 – 14.3 
dargestellt. Bei der Darstellung der Ergebnisse wurden die Simulationsresultate der Jahre 
1991 bis 1998 gemittelt. Die Grundwasserneubildung ist als Sickerwasserverlust aus 150 cm 
Bodentiefe angegeben. 
Deutlich ist der Einfluss der Nutzung auf die Grundwasserneubildung zu erkennen (siehe 
auch Karte 5.3). Die Sickerwasserverluste bei Laubwald- und Landwirtschaftsflächen liegen 
zwischen 40 – 60 mm/a. Der Nadelwald weist die geringsten jährlichen Sickerraten auf (0-20 
mm), unrekultivierte Gebiete mit über 150 mm die höchsten. Ein signifikanter Einfluss der 
Bodenarten auf die Sickerwasserrate ist nicht zu erkennen. Erst bei einer höheren graphischen 
Auflösung der Sickerwasserraten ist die Wirkung der unterschiedlichen Bodensubstrate er-
sichtlich. Durch das relativ ebene Gebiet des rekultivierten Bereichs sind keine nennenswerte 
Oberflächenabflüsse, die sich in Senken sammeln könnten, zu verzeichnen.  
In den Tagebaurestlöchern dagegen ist aufgrund der steilen Böschung am tiefsten Punkt eine 
deutlich Zunahme der Sickerwasserraten zu erkennen. Die Simulation auf der Standortebene 
mit der gleichen Nutzung und Bodenart erbrachte wesentlich geringere Sickerwasserraten, so 
dass sich in den Senken der Restlöcher ablaufendes Oberflächenwasser der Randböschung 
gesammelt haben muss. 
Die durchschnittliche jährliche Grundwasserneubildung mit der heutigen Nutzung liegt bei 53 
mm für das gesamte Gebiet der Kippe Espenhain. Die Interzeption hat eine mittlere Höhe von 
110 mm/a, die reale Evapotranspiration kann mit 390 mm/a angegeben werden. Die Spann-
weiten liegen zwischen 0 - 280 mm für die Interzeption und zwischen 310 - 470 mm bei der 
realen Evapotranspiration. Auch hier ist der Einfluss der Nutzung deutlich in den Karten zu 
erkennen.  
Die simulierte monatliche Grundwasserneubildung wurde im Rahmen des Vorhabens dem 
Verbundpartner der Firma IBGW als Rasterkarte (250 m * 250 m) zur Verfügung gestellt. Die 
Daten gingen als Inputgröße in ein Grundwassermodell ein, wobei die ermittelten Grundwas-
serneubildungsraten eine wesentliche Verbesserung der Simulationsergebnisse ergaben. Die 
Anpassung (Modell-Messwert) konnte um 1,5 m verbessert werden. Eine höhere zeitliche und 
räumliche Auflösung hätte sicherlich zu noch besseren Ergebnissen geführt. Dies wäre jedoch 
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bei dem Modell des IBGW aus rechenzeittechnischen Gründen nicht zu bewerkstelligen ge-
wesen.  
Abb. 14.1: Monatliche Sickerwasserrate auf der Kippe Espenhain (1991 – 1998) 
 
Die monatliche Darstellung (Abb. 14.1) der Sickerwasserraten (1991-1998) als Durchschnitt 
für alle Flächen zeigt den unterschiedlichen Verlauf der einzelnen Jahre. Die monatlichen 
Spitzenwerte liegen bei 25 mm. Der Durchschnitt kann mit 4,4 mm/Monat angegeben wer-
den. Die niederschlagsreichen Jahre 1994 und 1995 führen auch zu einer hohen Grundwas-
serneubildung. Die jährlichen Sickerwassermaxima liegen immer im Frühling, wenn durch 
Niederschlagsereignisse der Bodenspeicher gefüllt ist und die Evapotranspiration noch nied-
rig ist. Die sommerlichen Niederschlagsmaxima werden durch die hohe Verdunstung aufge-
zehrt. Im Herbst und Winter wird zunächst der leere Bodenspeicher aufgefüllt. Die Sicker-
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Sickerwasserrate aus 150 cm Bodentiefe in cm/a
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Die Beschäftigung mit Fragen der Zukunft ist eine schwierige, spekulative und umstrittene 
Aufgabe (GAUSEMEIER et al. 1996). Die Zukunftsforschung beschäftigt sich vorwiegend mit 
der Frage: Wie wird die Zukunft aussehen? Eine Verknüpfung zur Leitbilddiskussion ist 
schnell gelungen, da es in Leitbildern um die Frage geht: Wie sollte die Zukunft aussehen? 
Auch die Begriffe Planung und Szenario sind verwandt. In der Planung geht es schließlich 
darum, die Zukunft zu gestalten. Ein Szenario beschreibt eine mögliche Zukunft.  
Im Sinne einer nachhaltigen nachsorgefreien Landschaftsplanung kann die Entwicklung und 
Testung von Szenarien helfen, Fehlentwicklungen aufzuzeigen und damit Kosten zu sparen.  
Für die Kippe Espenhain liegen detaillierte Pläne für die zukünftige Landnutzung vor. Dieses 
Kapitel beschäftigt sich mit den Auswirkungen der Planung auf die Wasser- und Stoffprozes-
se der ungesättigten Bodenzone. Die Berechnungen sind mit WASMOD vorgenommen wor-
den.  
15.2 Zukünftige Nutzung 
Die zukünftige Nutzung wurde hauptsächlich aus Angaben des REGIONALEN PLANUNGSVER-
BANDES WESTSACHSEN (1998) ermittelt. 
Ein großer Teil der sanierten Flächen wird aufgeforstet, mit dem Ziel, zusammenhängende 
Waldbereiche entstehen zu lassen. Bereits vorhandene Waldgebiete mit überwiegend Pappel-
beständen erfahren eine Umforstung in naturnahe Waldbestände. Dies sind Stieleichen – 
Traubeneichen – Wälder mit Winterlinde und Hainbuche. Daneben gibt es Edellaubholzanbau 
bestehend aus Esche, Ulme, Ahorn und Stieleichen–Roterlen–Wälder. Im Ergebnis wird der 
Waldbestand im Untersuchungsgebiet nach Beendigung der Rekultivierungsmaßnahmen hö-
her sein als vor Beginn des Bergbaus.  
Mit 34% der Gesamtfläche hat der Wald den höchsten Anteil der zukünftigen Nutzung. Die 
landwirtschaftlich genutzten Flächen haben einen Anteil von 30% (siehe Abb. 15.1). Erfolgt 
eine freiwillige Aufgabe der Landwirtschaft auf diesen Flächen, so werden diese aufgeforstet. 
Dies hat einen weiteren Anstieg des Waldanteils zur Folge. Die in der Karte 15.1 als Sukzes-
sionsflächen ausgewiesenen Gebiete werden in ihrem derzeitigen Zustand belassen und für 
eine natürliche Wiederbesiedlung freigehalten. Der Anteil der Sukzessionsflächen ist mit 4% 
relativ gering gehalten. Durch das zukünftige Wasserangebot (Restlochseen) wird die Sukzes-
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sion dennoch in vier bis fünf Jahrzehnten bis zum Waldstadium führen (nach Angaben des 
REGIONALEN PLANUNGSVERBANDES WESTSACHSEN 1998). 
Abb. 15.1: Flächenanteile der zukünftigen Nutzungsformen 
 
VOGLER & WÜNSCHE (1992) entwarfen unter Beachtung der Standortverhältnisse auf der 
Kippe Espenhain für den Bereich des Beckens Stöhna mögliche Nutzungsvorschläge. Das 
Rückhaltebecken Stöhna dient als Auffanggebiet bei Hochwasserereignissen. Im nördlichen 
Teil des Beckens ist ein Dauerstau mit Pleißewasser geplant. Die Flachwasserzone am Süd-
rand ist mit Schilf zu bepflanzen und ergäbe dadurch ein Laich- und Brutgebiet für Wasser-
vögel. Die Ackerflächen sollten in extensiv genutzte Grünlandflächen umgewandelt werden. 
Dadurch wird dem Nährstoffaustrag aus den Böden in das mit Wasser gefüllte Becken entge-
gen gewirkt. Die Böden im Ostteil des Gebietes können auch weiterhin landwirtschaftlich 
genutzt werden. Ausgenommen von dieser Nutzungsform sind naturschutzrelevante Bereiche 
wie z. B. Feuchtgebiete und Trockenrasen, die als Rastplatz und Nahrungsquelle für wan-
dernde Vogelarten dienen.  
Im Zuge der Rekultivierung entstehen zwei Restlochseen. Nach REGIONALER PLANUNGSVER-
BAND WESTSACHSEN (1998) sind dies der Markkleeberger See mit einer Größe von ca. 250 
ha. und der Störmthaler See mit ca. 665 ha. Es ist vorgesehen, in der Zeit von 2004 bis 2011 
die beiden Seen zu fluten. Die Flutung sollte dabei relativ rasch erfolgen, d. h. mit einer An-
stiegsgeschwindigkeit von > 2 m/a, um die Standsicherheit der Böschungen sowie eine gute 
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Die beiden Restseen sind durch eine Trasse voneinander getrennt. Auf ihr verläuft die zukünf-
tige Autobahn A 38. 
Der Restsee Störmthal soll nur teilweise als Erholungsgebiet genutzt werden. Diese Flächen 
befinden sich im Südosten des Sees. Der Nordwestbereich ist als Natur- und Landschafts-
schutzgebiet ausgewiesen.  
Der Restsee Markkleeberg wird aufgrund seiner Nähe zu den Städten Markkleeberg und 
Leipzig vollständig als Erholungsgebiet dienen. An der Ostböschung des Sees ist ein großer 
Strandbereich geplant.  
Die vorhandenen Fließgewässer werden renaturiert. Die Gösel im Süden der Kippe soll in ihr 
ursprüngliches Flussbett zurückverlagert werden. Das Bett der Pleiße zwischen Markkleeberg 
und Böhlen wird mit Querschnitten und Trassierungen ausgestattet. Die Ufervegetation beider 
Flüsse soll naturnah gestaltet werden. 
Die beiden Restseen werden durch ein Kanalsystem miteinander verbunden und ergeben mit 
den renaturierten Fließgewässern ein zusammenhängendes Gewässersystem. Die Wasserflä-
chen werden mit 27% an der Gesamtfläche den drittgrößten Nutzungsanteil (siehe Abb. 15.1) 
einnehmen. 
Im Zentrum der Kippe wird die Deponie Cröbern betrieben. Es ist vorgesehen, die Deponie 
mit einem als Sicht-, Immissions- und Lärmschutz dienenden Wald zu umgeben.  
Die einzigen Siedlungsflächen im Untersuchungsgebiet sind die Ortschaften Dreiskau-
Muckern und Pötzschau. Mit 1% Anteil an der Gesamtfläche ist die Siedlungsfläche von un-
tergeordneter Bedeutung.  
15.3 Simulationsergebnisse 
Wie bei der Gebietssimulation des heutigen Zustandes wurden bei dem berechneten Szenario 
die Vorläuferprogramme von WASMOD (TOPTRA, TOPNEW) eingesetzt. Die Vorgehens-
weise entspricht der der Gebietssimulation mit den heutigen Standortverhältnissen (siehe Ka-
pitel 4). 
Die Schwierigkeit einer exakten Vorhersage von Auswirkungen der geplanten Nutzungsände-
rungen auf die Wasser- und Stoffdynamik der vadosen Bodenzone begründet sich folgender-
maßen:  
 
1. Keine genaue Kenntnis über die tatsächliche zukünftige Nutzung der Landwirtschaftsflä-
chen. 
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2. Die exakte zukünftige Zusammensetzung der Baumarten in den Waldgebieten ist unbe-
kannt. 
3. Der Versiegelungsgrad der Siedlungsflächen und Gewerbegebiete kann nicht genau an-
gegeben werden. 
4. Die Sukzessions-, Aufforstungs- und Waldumbauflächen durchlaufen verschiedene Be-
wuchsstadien.  
5. Die Bodenverhältnisse werden sich ändern. Insbesondere die Humusauflage im Wald wird 
sich erhöhen und damit auch die Fähigkeit Wasser im erhöhten Maße zu speichern 
(BRÄUNIG 2000). 
6. Der Tagebau ist nach dem heutigen Stand noch nicht in seiner endgültigen „Form“. Die 
unrekultivierten Bereiche erfahren noch teilweise eine Umgestaltung. 
7. Langfristige Änderungen des Klimas sind nicht abzuschätzen. 
 
Um die Simulationsrechnungen durchführen zu können sind deshalb, vereinfachend, folgende 
Annahmen getroffen worden: 
1. Der Wald besteht aus der Baumart Eiche. 
2. Die Landwirtschaftsflächen sind als Stillegungsgebiete mit Grasbewuchs berechnet wor-
den.  
3. Der Versiegelungsgrad der Siedlungs- und Gewerbeflächen beträgt 50%.  
4. Die Sukzessionsflächen sind als Aufforstung definiert. 
5. Die Waldflächen sind als 30-jähriger Wald definiert (mit Ausnahme der Aufforstungsflä-
chen). 
6. Das Relief wurde unverändert belassen. 
7. Als Klimaverlauf wurde mit den realen Werten der Jahre 1991-1998 gerechnet. (siehe 
auch Kapitel 5). 
 
Die Menge des Sickerwasserabflusses entscheidet u.a., wie schnell sich der Gesamtwasser-
haushalt einer Bergbaufolgelandschaft stabilisiert. Dabei muss von mehreren Jahrzehnten bis 
Jahrhunderten ausgegangen werden. In den ersten Jahrzehnten ist mit einem verhältnismäßig 
raschen Grundwasseranstieg zu rechnen, der sich im Zuge der Boden- und Vegetationsent-
wicklung verlangsamen wird.  
Steigt der Grundwasserspiegel bis in den verdunstungsbeeinflussten Bodenbereich, so muss 
mit erhöhten Verdunstungsverlusten gerechnet werden. Flächen, auf denen durch anstehendes 
Grundwasser eine uneingeschränkte Verdunstung hinsichtlich der potentiellen Evapotranspi-
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ration möglich ist, weisen Verdunstungsbeträge von über 700 mm im Jahresmittel auf. Auch 
die in der Bergbaufolgelandschaft einen großen Flächenanteil einnehmenden Seenflächen 
verdunsten im Jahresmittel rund 700 mm (DVWK 1996).  
Einen Wiederanstieg des Grundwassers in den flurnahen Bereich kann eine Schädigung der 
Vegetation durch Vernässung des Wurzelbereichs bedeuten. THOMASIUs et al. (1999) geben 
für die Eiche einen prädisponierten Bereich von –1 m unter Flur an. Gelangt das Grundwasser 
bis -0,5 m und höher, so wird die kritische bis letale Grenze erreicht.  
In der Karte 15.2 sind die Simulationsergebnisse für die Gebietsfläche dargestellt. Es sind die 
Mittelwerte der berechneten Klimajahre von 1991-1998 angegeben. Die Ergebnisse beziehen 
sich auf die Sickerwasserrate aus 150 cm Bodentiefe. Es ist ein Grundwasserstand von 3 Me-
ter unter Flur angenommen.  
Langfristig gesehen wird die Grundwasserneubildung im Vergleich zur heutigen Situation 
weiter absinken. Die zur Zeit brachliegenden Flächen werden sich in ihrer Nutzung verän-
dern. Aus den Sukzessionsflächen werden in 4-5 Jahrzehnten Wälder hervorgehen. Die 
Grundwasserneubildung liegt dann bei durchschnittlich 40 mm pro Jahr.  
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Karte 15.1: Räumliche Verteilung der zukünftigen Nutzung 
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Karte 15.2: Mittlere zukünftige Grundwasserneubildungsrate  
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16 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungsmethoden und Ergebnisse zum Wasser-  
und Stofftransport in der ungesättigten Bodenzone in dem Gebiet des stillgelegten Braunkoh-
lentagebaus Espenhain beschrieben. Die ökologischen Probleme der Kippe sind in Kapitel 2 
aufgezeigt, insbesondere die Folgen der Pyritverwitterung sind hier dargestellt worden. Es 
wird deutlich, dass ein erhebliches Versauerungspotential in der ungesättigten Zone der Kippe 
vorhanden ist.  
Es liegen ungenügende Kenntnisse hinsichtlich des Bodenwasserhaushaltes auf der Kippe 
Espenhain vor. Die Grundwasserneubildung wird von verschiedenen Autoren zwischen 88 
mm und 140 mm für den Tagebau angegeben. Eine räumliche und zeitliche Differenzierung 
findet dabei nicht statt (Kapitel 3).  
Für die langfristige Berechnung der Grundwasserneubildung sind die langjährigen Beobach-
tungsreihen des Deutschen Wetterdienstes für zwei Klimastationen (Leipzig, Rötha) ausge-
wertet worden. Die klimatischen Bedingungen für das Gebiet des Tagebaus Espenhain mit, im 
Vergleich zum  Bundesdurchschnitt, niedrigen Niederschlägen von ca. 550 mm bei gleichzei-
tig hohen Verdunstungsraten lassen eine geringe Grundwasserneubildung erwarten (Abschnitt 
4.6). Durch Auswertung der geologischen und bodenkundlichen Vorfeldverhältnisse ist ge-
zeigt worden, dass überwiegend sandige Substrate auf der Kippe Espenhain vorherrschen. 
Tonhaltige Bodenarten spielen eine nur sehr untergeordnete Rolle (Kapitel 4 und 5).  
Die Bodeneigenschaften der Kippsubstrate sind durch Auswertung von Literatur und des 
Kippengutachtens abgeleitet worden. Die Aufbereitung der Bodeninformationen für die Simu-
lationsrechnungen erfolgte mit dem Computerprogramm MMKBotra. Die Karte der Boden-
formen (WÜNSCHE & THUM 1990) differenziert 13 verschiedene Kippsubstrate auf dem rekul-
tivierten Bereich des Tagebaus. Die Bodenform Kipp-Lehm hat auf dieser Fläche den größten 
Flächenanteil. Durch Ableitung von Bodenarten auf der Basis des Kippengutachtens konnten 
fünf Substrate unterschieden werden. Mit fast 80% an der Gesamtfläche dominiert die Boden-
art „Stark sandiger Lehm“ (Abschnitt 5.5). 
Die aktuelle Nutzung ist durch Begehung der Kippe und Auswertung eines Luftbildes festge-
stellt worden. Die Wald- und Landwirtschaftsflächen prägen das derzeitige Landschaftsbild. 
Als Baumart dominiert die Pappel mit 70% am Waldanteil. Die Landwirtschaftsflächen sind 
überwiegend als Grünlandbrache gestaltet. Als Ackerfrüchte werden zur Zeit Weizen, Gerste 
und Raps angebaut. Im Westen der Kippe befindet sich das Rückhaltebecken Stöhna, das als 
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Hochwasserschutzgebiet der Pleiße dient. Diese Fläche ist zeitweise mit Wasser gefüllt. Im 
Zentrum der Kippe liegt die Deponie Cröbern (Abschnitt 5.6).  
Im Südteil der Kippe Espenhain sind zwei Bodendauerbeobachtungsstationen auf unter-
schiedlichen Nutzungsflächen installiert worden (siehe Abschnitt 6.2.1). Eine Station ist auf 
einer Landwirtschaftsfläche (zur Zeit Grünlandbrache) aufgebaut worden, die zweite befindet 
sich in einem Waldstandort mit überwiegend Pappelbestand. Auf diesen Messflächen wurden 
kontinuierlich in hoher zeitlicher Auflösung (30 min) wesentliche Wasserhaushaltsgrößen 
erfasst (siehe Abschnitt 6.2.2). Dazu zählen: Wassergehalt, Saugspannung und Temperatur 
des Bodens. Die Wetterstation auf der Landwirtschaftsfläche registrierte Niederschlag, Luft-
temperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und kurzwellige Strahlung. Auf der 
Waldfläche wurde der Kronendurchlass und der Stammablauf durch Messeinrichtungen be-
stimmt (siehe Abschnitt 6.2.3). Die Datenaufzeichnung erfolgte im Zeitraum von Januar 1998 
bis Anfang Juni 1999. Aufgrund von Diebstahl und Vandalismus auf den Intensivmessflächen 
musste die Messkampagne zu diesem Zeitpunkt abgebrochen werden. 
Die Resultate der Intensivmessflächen wurden zur Kalibrierung des Wasser- und Stofftrans-
portmodells WASMOD benötigt (siehe Abschnitt 6.5). Das Computermodell simuliert die 
Wasser- und Stoffprozesse in der ungesättigten Bodenzone.  
Mit Hilfe des Methodenpakets DILAMO (REICHE 1999) zur digitalen Reliefanalyse und 
Auswertung der hydrologischen Standorteigenschaften von Einzugsgebieten und durch Kop-
pelung von WASMOD (REICHE 1991) mit einem Geographischen Informationssystem 
(ARC/INFO) wurden die Simulationen auf der Gebietsebene durchgeführt. Die konzeptionel-
len, inhaltlichen und mathematischen Grundlagen sind im Abschnitt 6.6.2 vorgestellt. 
Umfangreiche Gelände- und Laboranalysen des Bodens an den Intensivmessstationen dienten 
der genauen Beschreibung der bodenkundlichen Verhältnisse dieser Standorte (Kapitel 7).  
Die Mess- und Berechnungsergebnisse der Intensivmessflächen sind plausibel und liegen im 
Bereich vergleichbarer Literaturangaben (Kapitel 8). 
Ein Vergleich der Messergebnisse mit den Simulationsresultaten brachte eine hohe Überein-
stimmung in der Höhe der jährlichen Sickerwasserrate. Das Modell konnte auf Basis tagesbe-
zogener Werte den Verlauf der gemessenen Saugspannung und des Wassergehaltes in den 
verschiedenen Tiefenstufen der Intensivmessflächen gut nachvollziehen. Der gemessene und 
simulierte Sickerwasseraustrag hat eine hohe Übereinstimmung im zeitlichen Verlauf und in 
der Höhe (Kapitel 9). 
Die stoffliche Belastung des stillgelegten Tagebaus Espenhain ist innerhalb der Bodeninten-
sivmessflächen untersucht worden. Es wurde eine deutliche Metallanreicherung in den Po-
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renwässern des tertiären Materials festgestellt. Insbesondere Nickel und Eisen belasten die 
Sickerwässer stark. Auf der Landwirtschaftsfläche konnte zudem eine hohe Auswaschung 
von Nitrat in der Bodenlösung nachgewiesen werden. Durch weitere Untersuchungen konnte 
innerhalb der ungesättigten Bodenzone eine zweite Verwitterungsfront detektiert werden. Sie 
liegt an der Grenze zwischen der Förderbrückenkippe und der Absetzerkippe. Dieser Bereich 
weist stark mineralisierte und saure Porenwässer mit sehr hohen Metallasten auf. Generell ist 
für den Südteil der Kippe Espenhain ein höheres Gefährdungspotential anzugeben, da anders 
als im Norden, kein ausreichendes Pufferungsvermögen durch kalkhaltiges Bodenmaterial 
vorhanden ist. Es konnten jedoch reduktive Prozesse innerhalb des Kippenkörpers nachge-
wiesen werden, die einen möglichen Selbsthilfemechanismus in Form von sekundärer Metall-
bindung darstellen können. Innerhalb dieser Prozessgruppe ist die Sulfatreduktion im Kip-
penkörper punktuell nachgewiesen worden. Lokal kann sogar die Methanogenese vermutet 
werden. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf in welchem Umfang und zeitlichem 
Ablauf solche reduktiven Prozesse zu erwarten sind (Kapitel 10). 
Flächenhaft vorliegende simulationsrelevante Informationen wie Boden-, Vegetations- und 
Reliefeigenschaften sind digital aufgenommen und in ARC/INFO miteinander verschnitten 
worden (Kapitel 6 und 11).  
In mehreren Testläufen ist die Wasserhaushaltsbilanz auf der Kippe Espenhain auf der Stand-
ortebene mit verschiedenen Nutzungsformen und der Klimajahre 1991 bis 1998 von WAS-
MOD berechnet worden. Es zeigt sich der große Einfluss der Niederschlagsvariabilität auf die 
Sickerwasserrate. Unter sonst gleichen Standortbedingungen können Sickerraten zwischen 0 
mm und 130 mm in den unterschiedlichen Klimajahren auftreten. Mit der Nutzungsform Bra-
che werden die insgesamt höchsten Sickerwasserraten simuliert, der Standort Kiefer liefert die 
niedrigsten Werte hinsichtlich der Grundwasserneubildung (Kapitel 12). 
In weiteren Abschnitten werden die Resultate von WASMOD validiert (Kapitel 13). In zahl-
reichen Simulationsläufen ist die Sensitivität der Eingangsparameter auf die Sickerwasserrate 
überprüft worden. Hierbei zeigt sich, dass unter den derzeit herrschenden Klima-, Vegetati-
ons- und Bodenbedingungen die jährliche Niederschlagsvariabilität den größten Einfluss auf 
die Grundwasserneubildung hat (Abschnitt 13.1). Die Bodeneigenschaften haben dagegen ein 
geringes Gewicht. In weiteren Testreihen sind Plausibilitätsuntersuchungen (Abschnitt 13.2) 
durchgeführt worden. Insbesondere die Messdaten der Lysimeterstation Brandis sind hierfür 
ausgewertet worden. Seit 1995 laufen in der Station drei Lysimeterversuche mit ungestörtem 
Bodenmaterial der Kippe Espenhain. Die Eigenschaften der bindigeren Bodensubstrate des 
Lysimeters 12_3 konnten vom Modell schlechter nachvollzogen werden, als die sandigeren 
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Materialien eines zweiten Lysimeters. Der „preferential flow“ bewirkt eine teilweise schnelle 
Nachlieferung des Wassers in tiefere Schichten, die auf Grund der Bodeneigenschaften nicht 
zu erwarten ist. In den Jahressummen konnten hohe Konformitäten zwischen den simulierten 
und gemessenen Daten erzielt werden. 
Die jährliche potentielle Grundwasserneubildung unter den heutigen Standortverhältnissen 
kann mit durchschnittlich 53 mm/a für den gesamten Kippenbereich angegeben werden. Sie 
unterliegt jedoch stark der jährlichen Niederschlagsvariabilität und der Vegetationsform, so 
dass auf der Kippe Espenhain sowohl zeitlich als auch räumlich eine Differenzierung vorge-
nommen werden muss. Grundwasserneubildung findet zum großen Teil im Frühjahr statt (Ka-
pitel 14). 
Die zukünftige Nutzung der Kippe Espenhain wird sich in den nächsten Jahren stark ändern. 
Im derzeit unrekultivierten Teil des Tagebaus entstehen zwei Restlöcher, die als Markklee-
berger See und Störmthaler See zukünftig zusammen eine über 1000 ha große Wasserfläche 
bilden. Die Flutung der Restlöcher soll im Jahre 2011 abgeschlossen sein. Der Waldanteil soll 
sich erhöhen, dabei soll es zu Umforstungsmaßnahmen und zur Neugestaltung der Waldbe-
stände kommen. Der derzeit dominierende Pappelbestand soll durch einen Eichen-
Traubenwald ersetzt werden (Abschnitt 15.2). In Szenarien wurden die Auswirkungen auf den 
Wasser- und Stoffhaushalt der geplanten Umgestaltungsmaßnahmen abgeschätzt. Durch den 
erhöhten Waldanteil und der sich im Sinne der Wasserhaltung positiv entwickelnden Boden-
eigenschaften kann mit einer weiteren Verringerung der Grundwasserneubildung gerechnet 
werden, so dass sich langfristig eine Grundwasserneubildung von ca. 40 mm/a einstellen 
wird. Beim Wiederanstieg des Grundwassers in den flurnahen Bereich wird die GWN dras-
tisch sinken, da dann die reale Evapotranspiration gleich der potentiellen ist (Kapitel 15.3). 
 
Die heutige und zukünftige Grundwasserneubildung kann als sehr gering angegeben werden. 
Diese für den Regenerierung des Grundwassers an sich negative Feststellung ist für die Kippe 
Espenhain allerdings positiv zu bewerten:  
• Der langsame Wiederanstieg des Grundwassers verhindert eine schnelle Strömungsände-
rung in der Kippe. Die Flutung der Tagebaurestlöcher mit Fremdwasser aus den Sümp-
fungswasser benachbarter Tagebaue führt zu einer langfristigen Strömung in die Kippe 
hinein.  
• Pufferungssysteme und die Bildung von sekundären Mineralien können das freigesetzte 
Pyrit im ungesättigten Kippenkörper festlegen. Zu dieser Fragestellung besteht jedoch 
noch erheblicher  Forschungsbedarf. 
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• Der langfristige hohe Grundwasserflurabstand verhindert ein Transport von gelösten Stof-
fen in den Wurzelbereich der Pflanzen und die Gefahr der Vernässung.  
• Bei Einstellung von stationären Strömungsverhältnissen und damit verbundenen Ände-
rungen der Fließrichtung in die Restseen hinein ist durch die niedrige Grundwasserneubil-
dung eine geringe Fracht an gelösten Stoffen zu erwarten. 
• Bei großem Grundwasserstand wird ein Anstieg des Wassers bis in die Deponie hinein 
verhindert. 
Ein Problemfeld sind die ausgewiesenen Sukzessionsflächen auf der Insel des entstehenden 
Störmthaler Sees und an dessen westlichen Uferbereich. Die über einen langen Zeitraum 
brachliegenden Flächen in diesem sensiblen Bereich der Kippe können zu hohen Sickerwas-
serausträgen an Säuren und Schwermetallen führen, die direkt in den See verfrachtet werden. 
Durch Wind, Oberflächenwasser und Wellenschlag bedingter Bodenabtrag von diesen Flä-
chen in den See kann ebenfalls zu einer Verschlechterung der Wasserqualität beitragen.  
 
Die aufgezeigten Methoden und Modelle eignen sich für die Beschreibung der Wasser- und 
Stoffdynamik in der ungesättigten Bodenzone, sowohl auf der Standort- als auch auf der Ge-
bietsebene des stillgelegten Tagebaus Espenhain. Eine Übertragung auf andere Braunkohlen-
tagebaue ist möglich, wenn genaue Standortkenntnisse vorhanden sind.  
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17 Abstract 
The reclamation of abondend open-cast mines in the region south of Leipzig raises many sci-
entific questions. This research project focus on the simulation of groundwater recharge. The 
knowledge of the processes of water infiltration is necessary to control the recharge and qual-
ity of groundwater. Empirical and mathematical methods will be combined to estimate the 
groundwater recharge according to substrate, vegetation and landuse.  
For this purpose on the open-cast mine Espenhain two soil long-term observation stations 
under different landuse conditions (forest, agricultural area) were installed. The following 
parameters are measured in different levels up to 2 m depth continuously every 30 minutes: 
Soil water content, water tension, soil temperature. On the forest station stem flow and pre-
cipitation are determined. On the agricultural area open land precipitation, air temperature, air 
humidity and albedo are registered automatically. Soil water and rainfall are analyzed on 
heavy metal contents as well as different cations and anions. Parallel to the field measure-
ments on the institute workstation the computer model WASMOD was used for long-term 
predictions of groundwater recharge. The WASMOD model is calibrated with the measured 
data of the observation stations and coupled with a geographical information system in order 
to obtain groundwater recharge for the Espenhain dump. 
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19 Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 
Länge L 
m Meter  
dm Dezimeter (10-1 m) 
cm Zentimeter (10-2 m) 
mm Millimeter (10-3 m) 
µm Mikrometer (10-6 m) 
  
Fläche  




l Liter (10-3 m3) 
  
Masse M. 
kg Kilogramm (10³ g) 
g Gramm 
mg Milligramm (10-3 g) 




Pa Pascal = N/m² 
hPa Hektopascal 10² Pa 





So Sommerhalbjahr (April-September) 
Wi Winterhalbjahr (Oktober-März) 
  
Textur  
X Steine und Blöcke (>63 mm) 
gX Großblöcke (> 630 mm) 
mX Blöcke (200...630 mm) 
fX Steine (63...200 mm) 
G Kies/Grus (2...63 mm) 
gG Grobkies/-grus (20...63 mm) 
mG Mittelkies/-grus (6,3...20 mm) 
fG Feinkies/-grus (2...6,3 mm) 
S Sand (63...2000 µm) 
gS Grobsand (630...2000 µm) 
mS Mittelsand (200...630 µm) 
fS Feinsand (63...200 µm) 
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U Schluff (2...63 µm) 
gU Grobschluff (20...63 µm) 
mU Mittelschluff (6,3...20 µm) 
fU Feinschluff (2... 6,3 µm) 
T Ton (< 2 µm) 
GB Grobboden, Skelett (> 2 mm) 
FB Feinboden (< 2 mm) 
oj- Kipp-, für anthropogen umgelagerte natürliche Substrate 
 
Boden-Luft/Wasserhaushalt 
BV Bodenvolumen (BV=PV+SV) 
SV (Fest-)Substanzvolumen 
PV Porenvolumen 
df Festsubstanzdichte des Bodens [g/cm³] 
db Bodendichte, Lagerungsdichte, Trockenrohdichte des Bodens [g/cm³] 
Ld effektive (scheinbare) Lagerungsdichte = dbFB + 0,009 * Ton 
gP Grobporen (> 10 µm) bzw. (< 2,5 pF) 
mP Mittelporen (0,2...10 µm) bzw. (2,5...4,2 pF) 
fP Feinporen (< 0,2 µm) bzw. (> 4,2 pF) 
sgP schnell dränende Grobporen (> 50 µm) bzw. (< 1,8 pF) 
lgP langsam dränende Grobporen (10...50 µm) bzw. (1,8...2,5 pF) 
FK Feldkapazität (> 1,8 pF) 
nFK nutzbare Feldkapazität (1,8...4,2 pF) 
LK Luftkapazität (PV- FK)  
PWP permanenter Welkepunkt (pF 4,2) 
GWN Grundwasserneubildung 
kf gesättigte Wasserleitfähigkeit [cm/d], [mm/d] 
ku ungesättigte Wasserleitfähigkeit [cm/d], [mm/d] 
ETP potentielle Evapotranspiration [mm] 
ETA aktuelle/reale Evapotranspiration [mm] 
E Evaporation [mm] 
T Transpiration [mm] 
NDS Niederschlag [mm] in 1m Höhe 
Pk korrigierter Niederschlag [mm], relevant für das Ökosystem  
Int Interzeption [mm] 
LAI Blattflächenindex (Leaf Area Index)  
Sicker Sickerwasserabfluss [mm] 
Bod Bodenspeicher [mm] 
Θ Wassergehalt [V.%], [mm] 
ψ Matrixpotential in hPa, cm Wassersäule 
 
Nährstoffe und organische Substanz 
Corg organischer Kohlenstoff (=TOC=TC-TIC) 
TC gesamter Kohlenstoff (Total Carbon) 
TIC gesamter anorganischer Kohlenstoff (Total Inorganic Carbon) 
TOC gesamter organische Kohlenstoff (Total Organic Carbon) 
DOC gelöster organischer Kohlenstoff (Dissolved Organic Carbon) 
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mol Mol = Masse [g] / Molmasse [g] 
BS Basensättigung, früher V-Wert 
pH pH-Wert 






Vg Variationsgrad als Maß für die Sensitivität 
R² Bestimmtheitsmaß 
R Korrelationskoeffizient 
Ln natürlicher Logarithmus 
  
Sonstiges  
TGL ehemaliges Regelwerk der DDR, hier: Arbeitsrichtlinie Bodengeologie;  
S. Seite 
s. siehe 
vgl. vergleiche 
Tab. Tabelle 
Abb. Abbildung 
 
